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b y p l a s t i c o r l i m i t d e s i g n t h e o r y h a s f o c u s e d a t t e n t i o n on t h e a c t i o n a n d 
d e s i g n of moment c o n n e c t i o n s . Not o n l y m u s t t h e c o n n e c t i o n s have a d e ­
q u a t e s t r e n g t h t o d e v e l o p t h e p l a s t i c moment o f members i n a s t r u c t u r e , 
h u t a d e q u a t e r o t a t i o n c a p a c i t y m u s t a l s o b e p r e s e n t t o a l l o w r e d i s t r i ­
b u t i o n of moment . When t o t h e s e r e q u i r e m e n t s i s a d d e d t h e n e c e s s i t y f o r 
economy o f f a b r i c a t i o n a n d e r e c t i o n , t h e c o m b i n a t i o n o f s h o p w e l d i n g and 
f i e l d b o l t i n g u s i n g h i g h - s t r e n g t h b o l t s shows p a r t i c u l a r p r o m i s e . T h i s 
c o m b i n a t i o n h a s , i n f a c t , b e e n employed , b u t t o t h e w r i t e r ' s knowledge 
o n l y i n c o n n e c t i o n s d e s i g n e d s o t h a t t h e h i g h - s t r e n g t h b o l t s d e v e l o p 
t h e moment t h r o u g h s h e a r i n g a c t i o n , e m p l o y i n g t h e f r i c t i o n d e v e l o p e d b y 
t h e h i g h c o n t a c t p r e s s u r e s b e t w e e n f a y i n g s u r f a c e s a t w o r k i n g l o a d s , a n d 
t h e a c t u a l b o l t s h e a r s t r e n g t h a t u l t i m a t e l o a d . Such a d e s i g n , a l t h o u g h 
s u p e r i o r t o a r i v e t e d c o n n e c t i o n i n many r e s p e c t s , d o e s n o t t a k e f u l l a d ­
v a n t a g e o f t h e p r o p e r t i e s o f h i g h - s t r e n g t h b o l t s . 
A s t u d y was t h u s u n d e r t a k e n t o d e v e l o p a moment c o n n e c t i o n f o r 
w i d e f l a n g e beams t h a t wou ld s t r e s s t h e h i g h - s t r e n g t h b o l t s i n t e n s i o n , 
d e v e l o p t h e f u l l p l a s t i c moment o f t h e beam, h a v e a d e q u a t e r o t a t i o n c a ­
p a c i t y , b e p r a c t i c a l t o f a b r i c a t e a n d e r e c t , a n d b e c a p a b l e of d e s i g n 
b y r a t i o n a l m e a n s . I t was i m m e d i a t e l y a p p a r e n t t h a t t h e t i m e a n d funds 
a v a i l a b l e would a l l o w o n l y a p i l o t p r o g r a m t o be c o n d u c t e d . 
A c o n n e c t i o n , c a l l e d a d i r e c t moment c o n n e c t i o n , was d e v i s e d , i n 
w h i c h s t e e l p l a t e s were w e l d e d t o t h e end of two s e c t i o n s o f a wide 
f l a n g e b e a m . M a t c h i n g h o l e s were p r e v i o u s l y d r i l l e d i n t h e c o n n e c t i o n 
p l a t e s a n d t h e s p l i c e was a c c o m p l i s h e d b y p l a c i n g i n t h e s e h o l e s h i g h -
s t r e n g t h s t r u c t u r a l b o l t s t o r q u e d t o h i g h i n i t i a l t e n s i o n . F i v e s u c h 
beams w i t h c o n n e c t i o n s o f v a r y i n g s t r e n g t h were p r e p a r e d a n d t e s t e d b y 
l o a d i n g t h e c o n n e c t i o n i n p u r e moment . The t e s t p r o g r a m c o n s i s t e d o f 
t h r e e s e r i e s o f t e s t s ? t h e f i r s t u s i n g two 8 WF 20 beams i n wh ich t h e 
c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s was v a r i e d , t h e s e c o n d u s i n g two 8 WF 17 beams 
i n w h i c h t h e b o l t s i z e was v a r i e d , a n d a f i n a l t e s t of a n 18 WF 50 beam 
w i t h a b a l a n c e d d e s i g n . D e s i g n o f t h e c o n n e c t i o n s t e s t e d was made u s i n g 
t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s d e v e l o p e d d u r i n g t h i s s t u d y . 
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(1) The d i r e c t moment c o n n e c t i o n a s d e v i s e d c a n b e d e s i g n e d t o 
d e v e l o p t h e f u l l p l a s t i c moment of wide f l a n g e b e a m s , a n d 
w i l l have a d e q u a t e r o t a t i o n c a p a c i t y . 
(2) T h e o r e t i c a l e x p r e s s i o n s d e v e l o p e d a r e e s s e n t i a l l y c o r r e c t . 
(3) The f a b r i c a t i o n and e r e c t i o n o f f e r no s p e c i a l p r o b l e m s a n d , 
i n f a c t , h a v e many a d v a n t a g e s o v e r p r e s e n t l y u s e d c o n n e c t i o n s 
(h) A c t i o n o f t h e d i r e c t moment c o n n e c t i o n s t e s t e d i n t h i s s t u d y 
w a r r a n t s a c o m p l e t e i n v e s t i g a t i o n . 
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d e p t h o f beam a n d / o r l e n g t h o f c o n n e c t i o n p l a t e 
v e r t i c a l d i s t a n c e from beam n e u t r a l a x i s t o r e s u l t a n t of 
b o l t f o r c e s 
f o r c e i n beam f l a n g e 
p o r t i o n o f web a c t i n g w i t h beam f l a n g e o r c o n n e c t i o n p l a t e 
t o form "T" s e c t i o n 
moment o f i n e r t i a o f f a y i n g s u r f a e e o f c o n n e c t i o n p l a t e 
moment i n a beam 
moment d e v e l o p e d b y b o l t g r o u p 
p l a s t i c moment of beam 
p l a s t i c moment o f "T" s e c t i o n composed o f beam f l a n g e a c t ­
i n g w i t h p o r t i o n o f web 
p l a s t i c moment of "T M s e c t i o n composed of c o n n e c t i o n p l a t e 
a c t i n g w i t h p o r t i o n of web 
u l t i m a t e moment 
v e r t i c a l d i s t a n c e from c o m p r e s s i o n f l a n g e o f beam t o b o l t 
n e a r e s t t h e t e n s i o n f l a n g e 
number o f b o l t s i n a s i n g l e v e r t i c a l row of a d i r e c t mo­
ment c o n n e c t i o n 
a x i a l f o r c e 
p i t c h o f b o l t s m e a s u r e d a l o n g v e r t i c a l row 
v e r t i c a l d i s t a n c e from t e n s i o n f l a n g e of beam t o b o l t 
n e a r e s t t e n s i o n f l a n g e 
number o f r o w s , c o n t a i n i n g n b o l t s e a c h , i n a d i r e c t mo­
ment c o n n e c t i o n 
• f o r c e i n a p a r t i c u l a r l y h i g h s t r e n g t h b o l t where T, i s 
t h e b o l t n e a r e s t t h e t e n s i o n f l a n g e , T p t h e n e x t a b o v e — 
t h e h i g h e r t h e s u b s c r i p t , t h e f a r t h e r t h e b o l t f rom t h e 
t e n s i o n f l a n g e . , 
i n i t i a l f o r c e i n a h i g h s t r e n g t h b o l t 
summat ion of i n i t i a l b o l t f o r c e s f o r a l l b o l t s i n a d i r e c t 
moment c o n n e c t i o n 
change i n i n i t i a l f o r c e i n a h i g h s t r e n g t h b o l t 
r e p r e s e n t s t h e b o l t i n a v e r t i c a l row f a r t h e s t f rom t h e 
t e n s i o n f l a n g e 
u l t i m a t e f o r c e i n a h i g h s t r e n g t h b o l t 
t h i c k n e s s o f beam f l a n g e 
t h i c k n e s s o f c o n n e c t i o n p l a t e 
t h i c k n e s s o f beam web 
t o t a l s h e a r l o a d c a r r i e d b y d i r e c t moment c o n n e c t i o n 
s h e a r l o a d c a r r i e d b y d i r e c t moment c o n n e c t i o n b y b o l t s 
i n b e a r i n g 
s h e a r l o a d c a r r i e d b y d i r e c t moment c o n n e c t i o n t h r o u g h 
f r i c t i o n 
y = v e r t i c a l d i s t a n c e m e a s u r e d from beam n e u t r a l a x i s 
Q-y£ a y i e l d s t r e s s o f beam f l a n g e 
rr* - y i e l d s t r e s s of c o n n e c t i o n p l a t e 
rjr- - y i e l d s t r e s s o f beam web 
yw 
s c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n 
-9* r a n g l e o f r o t a t i o n o f p l a s t i c h i n g e a s s o c i a t e d w i t h f a i l u r e 
o f c o n n e c t i o n p l a t e 
<f) = u n i t r o t a t i o n 
2) a u n i t r o t a t i o n o f beam when o u t e r m o s t f i b e r r e a c h e s y i e l d 
y l > y 2 , y S ° ° ° * 0 v e r " k i c a l d i s t a n c e o f a p a r t i c u l a r b o l t m e a s u r e d from 
t h e t e n s i o n f l a n g e . S u b s c r i p t c o r r e s p o n d s w i t h b o l t 
l o c a t i o n a s above f o r b o l t f o r c e s 
y a d i s t a n c e t o t h e b o l t i n a v e r t i c a l row f a r t h e s t from t h e 
t e n s i o n f l a n g e 
y a v e r t i c a l d i s t a n c e from t h e t e n s i o n f l a n g e t o t h e r e s u l t a n t 
o f b o l t f o r c e s 
• 
6 s u n i t s t r a i n o f a h i g h s t r e n g t h b o l t 
£ u s u l t i m a t e u n i t s t r a i n o f a h i g h s t r e n g t h b o l t 
c y a y i e l d s t r e s s 
y 
INTRODUCTION 
The d e s i g n o f c o n n e c t i o n s h a s a l w a y s b e e n one o f t h e m a j o r s o u r c e s 
o f d i f f i c u l t y i n s t r u c t u r a l e n g i n e e r i n g . E v i d e n c e s o f t h e di lemma a r e 
t h e l a r g e number o f t e s t s c o n d u c t e d t h r o u g h t h e y e a r s , t h e i n c o n c l u s i v e 
a n d o f t e n c o n f l i c t i n g d a t a o b t a i n e d f rom t h e s e t e s t s , a n d s e c t i o n s o f t h e 
p r e s e n t d e s i g n c o d e s w h i c h a r e b a s e d a s much on o p i n i o n and judgment a s 
on s c i e n t i f i c f a c t . T r e n d s t o t h e u s e o f c o n t i n u o u s a n d r i g i d - f r a m e 
s t r u c t u r e s have compounded t h e p r o b l e m o f c o n n e c t i o n d e s i g n . 
However , t h e f o r m a t i o n o f t h e R e s e a r c h C o u n c i l on R i v e t e d a n d B o l t 
e d S t r u c t u r a l J o i n t s o f t h e E n g i n e e r i n g F o u n d a t i o n i n 19^7 h a s l e d t o 
i m p o r t a n t a d v a n c e s i n c o n n e c t i o n d e s i g n . N o t a b l e among t h e s e i s t h e d e ­
v e l o p m e n t o f s t r u c t u r a l h i g h - s t r e n g t h b o l t s . These b o l t s a r e o n l y now 
coming i n t o e v e r y d a y use$ a n d , a t p r e s e n t , f i e l d a p p l i c a t i o n s a r e r e ­
s t r i c t e d t o a o n e - f o r - o n e r e p l a c e m e n t o f r i v e t s . F u r t h e r , t h e b o l t s a r e 
u s e d i n c o n n e c t i o n s w h i c h a r e a r e p l i c a o f r i v e t e d c o n n e c t i o n s . The h i g h 
s t r e n g t h b o l t i s s e v e r e l y p e n a l i z e d when u s e d m e r e l y a s a r e p l a c e m e n t 
f o r a r i v e t i n a c o n v e n t i o n a l r i v e t e d c o n n e c t i o n ) p a r t i c u l a r l y s o when 
d e s i g n e d t o b e a moment c o n n e c t i o n , a s f u l l a d v a n t a g e c a n n o t b e t a k e n of 
t h e b o l t ' s t e n s i l e s t r e n g t h . T h i s f a c t a l o n e demands a s e r i o u s e f f o r t t o 
d e v i s e a moment c o n n e c t i o n more s u i t e d t o h i g h - s t r e n g t h b o l t s . 
When one c o n s i d e r s t h e r e q u i r e m e n t s o f a moment c o n n e c t i o n t h a t 
W i l l b e s a t i s f a c t o r y f o r u s e i n s t r u c t u r e s d e s i g n e d b y t h e t h e o r y o f p l a s 
t i c a n a l y s i s , t h e d e s i r a b i l i t y o f a new a p p r o a c h i s s t r e n g t h e n e d . A mo-
ment c o n n e c t i o n , when u s e d i n s t r u c t u r e s d e s i g n e d "by p l a s t i c a n a l y s i s , 
m u s t h a v e , i n a d d i t i o n t o s t r e n g t h , s u f f i c i e n t r o t a t i o n c a p a c i t y ( l ) . 1 
Any c o n n e c t i o n d e v i s e d m u s t a l s o h e p r a c t i c a l f rom t h e s t a n d p o i n t o f s h o p 
f a b r i c a t i o n a n d f i e l d e r e c t i o n * The f o l l o w i n g p o i n t s h a v e b e e n s e l e c t e d 
a s d e s i r a b l e c r i t e r i a f o r a moment c o n n e c t i o n u s i n g h i g h - s t r e n g t h b o l t s : 
(1) A d e q u a t e s t r e n g t h 
(2) R o t a t i o n c a p a c i t y 
(3) Shop w e l d e d 
(k) F i e l d b o l t e d 
( 5 ) B o l t s i n t e n s i o n 
(6) S i m p l e t o f a b r i c a t e 
(7) E a s y t o e r e c t 
(8) F i t s i n t o t h e o v e r a l l s t r u c t u r a l f rame w i t h e a s e 
(9) A p l e a s i n g a p p e a r a n c e 
The moment c o n n e c t i o n shown i n F i g . 1 i s t h e r e s u l t o f a s t u d y of 
t h e a b o v e r e q u i r e m e n t s . I t i s e n t i r e l y shop w e l d e d a n d f i e l d b o l t e d . 
2 
The b o l t s a c t i n t e n s i o n t o c a r r y b o t h moment a n d s h e a r . T h i s t y p e 
c o n n e c t i o n w i l l h e r e a f t e r b e r e f e r r e d t o a s a d i r e c t moment c o n n e c t i o n 
o r s i m p l y a d i r e c t c o n n e c t i o n . I t i s f e l t t h a t t h e l a s t f o u r r e q u i r e ­
m e n t s a r e f u l f i l l e d i n a manner s u p e r i o r t o t h a t o f a n y p r e s e n t l y u s e d 
c o n n e c t i o n . 
T e s t s were r u n t o e v a l u a t e t h e f i r s t two r e q u i r e m e n t s . S i n c e no 
• 
l u m b e r s i n p a r e n t h e s e s i n d i c a t e r e f e r e n c e s l i s t e d i n t h e b i b l i ­
o g r a p h y . 
2 
The e x a c t a c t i o n o f t h e c o n n e c t i o n i s e x p l a i n e d i n d e t a i l i n 
C h a p t e r I I . 

p r e v i o u s d a t a nave "been p u b l i s h e d on a c o n n e c t i o n of t h i s t y p e , t h e t e s t s 
we re d e s i g n e d a s a p i l o t p r o g r a m . The t i m e and f u n d s a v a i l a b l e would n o t 
a l l o w a p r o g r a m e x t e n s i v e enough t o answer a l l t h e p e r t i n e n t q u e s t i o n s 
r e l a t i v e t o d e t a i l s . R a t h e r t h a n c o n f u s e t h e i s s u e w i t h a t t e m p t s t o s t u d y 
a l a r g e number o f v a r i a b l e s , t h e p r o g r a m was l i m i t e d i n s c o p e a n d d e s i g n ­
e d p r i m a r i l y t o a n s w e r two q u e s t i o n s : l ) W i l l t h e g e n e r a l r e s p o n s e o f 
t h e c o n n e c t i o n b e a d e q u a t e ? 2) Can t h e a c t i o n b e p r e d i c t e d f rom s i m p l e 
t h e o r e t i c a l c o n s i d e r a t i o n s ? 
CHAPTER I I 
THEORETICAL CONSIDERATIONS 
D e f i n i t i o n a n d P r o p e r t i e s o f H i g h - S t r e n g t h B o l t s 
H i g h - s t r e n g t h b o l t s a s u s e d i n s t r u c t u r a l s t e e l c o n n e c t i o n s c o n ­
fo rm t o " T e n t a t i v e S p e c i f i c a t i o n s f o r Quenched a n d Tempered S t e e l B o l t s 
a n d S t u d s "with S u i t a b l e N u t s a n d P l a i n Hardened W a s h e r s , " Amer ican S o c i ­
e t y o f T e s t i n g M a t e r i a l s d e s i g n a t i o n A325-55T. These s p e c i f i c a t i o n s 
e s t a b l i s h minimum r e q u i r e m e n t s f o r s t r e n g t h , h a r d n e s s , a n d d u c t i l i t y . 
I n a d d i t i o n , a s s e m b l y o f h i g h - s t r e n g t h b o l t s i s c o n t r o l l e d b y " S p e c i f i ­
c a t i o n s f o r Assembly o f S t r u c t u r a l J o i n t s U s i n g High S t r e n g t h S t e e l B o l t s , 
a p p r o v e d F e b r u a r y , 195** b y t h e R e s e a r c h C o u n c i l on R i v e t e d a n d B o l t e d 
S t r u c t u r a l J o i n t s o f t h e E n g i n e e r i n g F o u n d a t i o n a n d e n d o r s e d b y t h e 
A m e r i c a n I n s t i t u t e o f S t e e l C o n s t r u c t i o n . 
The minimum u l t i m a t e s t r e s s r e q u i r e m e n t s v a r y w i t h t h e b o l t s i z e , 
d e c r e a s i n g f o r i n c r e a s i n g d i a m e t e r . F o r j/Q-lnch d i a m e t e r b o l t s , t h i s 
minimum u l t i m a t e t e n s i l e s t r e s s i s 115 ,000 pounds p e r s q u a r e i n c h . I n 
p r a c t i c e t h e b o l t s a r e t i g h t e n e d t o 90 p e r c e n t o f t h e e l a s t i c p r o o f l o a d . 
T h i s p r o o f l o a d a l s o v a r i e s w i t h t h e b o l t d i a m e t e r , a n d f o r t h e 7 / 8 - i n c h 
d i a m e t e r b o l t i s b a s e d on a s t r e s s o f 78 ,000 pounds p e r s q u a r e i n c h . The 
b o l t mus t w i t h s t a n d t h e s p e c i f i e d p r o o f l o a d w i t h a maximum p e r m a n e n t s e t 
o f 1 . 2 p e r c e n t o f t h e t h r e a d p i t c h , o r s t a t e d a n o t h e r way , 0 . 2 p e r c e n t 
o f t h e l e n g t h o c c u p i e d b y s i x f u l l t h r e a d s . 
Due t o t h e h i g h s t r e s s e s employed , h i g h - s t r e n g t h b o l t s e s t a b l i s h 
a r e l a t i v e l y l a r g e c l a m p i n g f o r c e when i n s t a l l e d i n a c o n n e c t i o n ) f o r a 
7 / 8 - i n c h d i a m e t e r h o l t t h i s c l a m p i n g f o r c e i s a t l e a s t 32,4-00 p o u n d s . 
T h i s c o n t a c t f o r c e c a n h e u s e d a d v a n t a g e o u s l y i n s e v e r a l w a y s . I f a c o n ­
n e c t i o n i s l o a d e d n o r m a l t o t h e b o l t a x i s , t h e t r a n s f e r of l o a d b e t w e e n 
f a y i n g s u r f a c e s may b e c a r r i e d b y f r i c t i o n a t w o r k i n g l o a d s , a n d t h e 
b o l t s i n s t a l l e d i n o n e - s i x t e e n t h i n c h o v e r s i z e h o l e s w i l l n o t come i n t o 
b e a r i n g . S h o u l d t h e c o n n e c t i o n b e l o a d e d p a s t t h e d e s i g n e d w o r k i n g l o a d , 
s l i p may occur . ; b u t o n l y enough t o a l l o w t h e b o l t s t o come i n t o b e a r i n g . 
A t t h i s t i m e t h e b o l t s w i l l a c t i n t h e same manner a s i s a s sumed i n t h e 
d e s i g n o f r i v e t e d j o i n t s ) h o w e v e r , t h e f r i c t i o n w i l l s t i l l b e p r e s e n t 
a n d t h e b o l t s c a r r y i n b e a r i n g o n l y t h e o v e r l o a d . B o t h l a b o r a t o r y a n d 
f i e l d t e s t s have shown t h a t t h e r e i s no t e n d e n c y f o r t h e b o l t s t o l o o s e n 
d u r i n g s e r v i c e , e v e n u n d e r r e p e t i t i v e l o a d i n g ( 2 ) . Thus e v e n when l o a d e d 
i n s h e a r , h i g h - s t r e n g t h b o l t s o f f e r a c o n s i d e r a b l e i n c r e a s e i n c a r r y i n g 
c a p a c i t y o v e r t h e same s i z e r i v e t b e c a u s e t h e known c o n t a c t f o r c e makes 
p o s s i b l e t h e e l i m i n a t i o n o f b e a r i n g c o n s i d e r a t i o n a t w o r k i n g l o a d s . The 
b o l t s a l s o p r o v i d e a l a r g e r r e s e r v e o f u l t i m a t e c a p a c i t y due t o t h e com­
b i n a t i o n o f h i g h f r i c t i o n a n d s h e a r , e v e n a f t e r s l i p . 
I f , h o w e v e r , t h e w o r k i n g l o a d i s t o b e b a s e d on n o s l i p , a s i s 
common p r a c t i c e , t h e f u l l e f f e c t i v e n e s s of t h e b o l t c a n n o t b e r e a l i z e d 
a s t h e f r i c t i o n c a n o n l y b e a f r a c t i o n of t h e c o n t a c t f o r c e » C o n s i d e r ­
a t i o n s h o u l d b e g i v e n t o l o a d i n g t h e b o l t s a l o n g t h e i r a x i s t o i n c r e a s e 
t h e c a r r y i n g c a p a c i t y o f t h e j o i n t . Whi le t h i s p r a c t i c e may n o t b e 
f e a s i b l e f o r c o n n e c t i o n s t h a t a r e s t r e s s e d p r i m a r i l y i n s h e a r , i t c a n 
r e a d i l y b e a c c o m p l i s h e d f o r moment c a r r y i n g c o n n e c t i o n s . The p r e s e n t 
t y p i c a l s p l i c e f o r a w i d e f l a n g e beam d e v e l o p s b o t h s h e a r and moment 
c a p a c i t y t h r o u g h t h e f a s t e n e r s ' s h e a r s t r e n g t h a s shown i n F i g . 2 (3)) 
• r * r-
' I I I I I I • ! ! I I I I I 
earn 
Shear 
I I I • T T • • i i • 
A 
E l e v a t i o n 
S e c t i o n A-A 
i 
F i g . 2 T y p i c a l S p l i c e f o r Wide F l a n g e Beam Under C u r r e n t P r a c t i c e 
w h i c h n o t o n l y r e q u i r e s many f a s t e n e r s , h u t l o o s e p l a t e s d u r i n g e r e c t i o n , 
a n d a r e d u c t i o n i n a r e a o f t h e s e c t i o n due t o t h e f l a n g e holes*, Because 
o f t h e r e d u c t i o n i n a r e a t h e d e s i g n e r u s u a l l y l o c a t e s s p l i c e s i n r e g i o n s 
o f l ow moments— f e a s i b l e i n s t r u c t u r e s where t h e d e a d l o a d t o l i v e l o a d 
r a t i o i s h i g h , h u t t r o u b l e s o m e i f t h e i n f l e c t i o n p o i n t s h i f t s . S i n c e i n 
c o n t i n u o u s a n d r i g i d f rame s t r u c t u r e s , moments n o r m a l l y c o n t r o l t h e d e ­
s i g n ) t h e m a j o r e m p h a s i s on a s p l i c e s h o u l d b e t h e d e v e l o p m e n t o f t h e 
moment c a p a c i t y . As w i l l b e a p p a r e n t f rom t h e e x p l a n a t i o n o f t h e a c t i o n 
o f a t y p e c o n n e c t i o n a s shown i n F i g . 1 , t h e f u l l s h e a r c a p a c i t y o f t h e 
s e c t i o n may b e d e v e l o p e d a t t h e same t i m e . 
T h e o r e t i c a l E x p r e s s i o n s f o r C o n n e c t i o n s U s i n g H i g h - S t r e n g t h B o l t s 
F o r a x i a l l o a d s . — F r o m t h e two p l a t e s , shown i n F i g . 3 a , w h i c h a r e h e l d 
t o g e t h e r b y f o u r h i g h - s t r e n g t h b o l t s , p r i n c i p l e s o f b a s i c m e c h a n i c s w i l l 
r e a d i l y show t h a t t h e f o l l o w i n g s t a t e m e n t s a r e t r u e i f t h e l o a d P a c t s 
a t t h e c e n t r o i d o f t h e b o l t groups 
The p l a t e s w i l l n o t s e p a r a t e u n t i l t h e a p p l i e d e x t e r n a l f o r c e e x ­
c e e d s t h e i n i t i a l c o n t a c t f o r c e , o r s e p a r a t i o n i s Imminent i f t h e e x t e r ­
n a l f o r c e e q u a l s t h e i n i t i a l t e n s i o n . 
P - n E T i f C = 0 
o r C = 0 when P = hRT. = T T . ( l ) 
The a p p l i e d e x t e r n a l f o r c e w i l l n o t a l t e r t h e i n i t i a l b o l t f o r c e 
n o r i t s i n t e r n a l s t r e s s , a s s u m i n g a r i g i d p l a t e , a s l o n g a s t h e a p p l i e d 
S i g n s f o r a l l e q u a t i o n s a r e r e f e r e n c e d t o t h e f a y i n g s u r f a c e o f 
t h e c o n n e c t i o n p l a t e 0 F o r c e s a c t i n g i n a d i r e c t i o n away f rom t h i s s u r ­
f a c e a r e c o n s i d e r e d p o s i t i v e . 
f o r c e i s l e s s , o r a t t h e m o s t , e q u a l t o t h e summat ion o f a l l h o l t t e n ­
s i o n s . 
T-P . P Z. P 4=L L T ± t h e n A T ± = 0 (2) 
S h o u l d t h e a p p l i e d e x t e r n a l f o r c e e x c e e d t h e i n i t i a l b o l t f o r c e , 
t h e d i f f e r e n c e w i l l b e c a r r i e d a s a n i n c r e a s e i n b o l t t e n s i o n . I n e f ­
f e c t , t h e t o t a l f o r c e t h a t may b e c a r r i e d i s s i m p l y t h e u l t i m a t e c a p a c i ­
t y o f t h e b o l t s . The i n i t i a l b o l t t e n s i o n m e r e l y c o n t r o l s t h e p l a t e 
s e p a r a t i o n a s f a r a s a x i a l l o a d s a r e c o n c e r n e d „ 
The s h e a r c a p a c i t y may b e s t b e d e s c r i b e d u s i n g s e p a r a t e e x p r e s ­
s i o n s . I f no a x i a l e x t e r n a l l o a d i s p r e s e n t , t h e n t h e e x t e r n a l s h e a r 
c a p a c i t y w i l l b e s i m p l y t h e t o t a l b o l t t e n s i o n t i m e s t h e a p p r o p r i a t e c o ­
e f f i c i e n t o f f r i c t i o n . 
F o r P = 0 t h e n V f = / < RnT ± = A Z \ (3) 
I f a n e x t e r n a l a x i a l l o a d i s p r e s e n t , t h e n t h e c o n t a c t p r e s s u r e 
b e t w e e n p l a t e s i s a l t e r e d a n d t h e r e f o r e t h e ' s h e a r c a p a c i t y may e i t h e r 
i n c r e a s e o r d e c r e a s e , d e p e n d i n g on w h e t h e r t h e a x i a l l o a d i s c o m p r e s s i o n 
o r t e n s i o n . 
F o r 0 L P ^ : £ T . 
i 
• 
V = M (nRT % P) 
Once t h e e x t e r n a l s h e a r f o u c e e x c e e d s t h e v a l u e of e i t h e r of t h e 
a b o v e c a s e s , t h e b o l t s come i n t o b e a r i n g a n d t h e c a p a c i t y w i l l b e a sum­
m a t i o n o f t h e a p p r o p r i a t e c a s e above p l u s t h e s h e a r o r b e a r i n g c a p a c i t y 
o f t h e h o l t s a s i s p r e s e n t l y u s e d i n r i v e t e d d e s i g n s . 
V = V f f V b (5) 
These e q u a t i o n s may b e t t e r h e u n d e r s t o o d f rom t h e f r e e h o d i e s i n 
F i g . 3b, 3c, 3d and 3e. 
These e q u a t i o n s w o u l d , o f c o u r s e , s t i l l h o l d i f t h e p l a t e s were 
w e l d e d t o t h e e n d s o f a member^ a wide f l a n g e beam f o r e x a m p l e , a n d t h e 
e x t e r n a l f o r c e a p p l i e d t h r o u g h t h e member, a s s u m i n g t h a t t h e c o n n e c t i o n 
p l a t e s have s u f f i c i e n t s t r e n g t h t o t r a n s f e r t h e l o a d . 
F o r moment . ~= Suppose t h a t i n s t e a d o f a n a x i a l l o a d a moment e x i s t s on 
t h e member. E q u a t i o n s may b e d e v e l o p e d f o r t h i s c a s e , a l s o u s i n g o n l y 
t h e r e l a t i o n s o f s t a t i c s , b y s u p e r i m p o s i n g t h e i n i t i a l c o n t a c t p r e s s u r e 
due t o t h e f a s t e n e r s a n d t h e c o n t a c t p r e s s u r e due t o t h e a p p l i e d moment. 
P r e s s u r e due t o f a s t e n e r t e n s i o n s w i l l b e t h e summat ion of t h e i n i t i a l 
b o l t t e n s i o n s d i v i d e d b y t h e p l a t e a r e a s 
riRT. T T, 
c , - — i „ Z T i (6) 
1 - ^Bd- - -sr 
P r e s s u r e due t o t h e a p p l i e d moment c a n b e d e t e r m i n e d a t a n y p o i n t 
i n t h e same manner a s s o i l p r e s s u r e f o r a f o o t i n g u n d e r e c c e n t r i c l o a d ­
i n g , a n d t h e e x t r e m e c o n t a c t p r e s s u r e s d u e t o a n a p p l i e d moment c a n b e 
found f rom t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s : 
11 
( a ) 
P l a t e s Clamped w i t h High S t r e n g t h B o l t s 
Cr 





Z e r o E x t e r n a l Load 
V 
( c ) 




( e ) 
S h e a r Load A x i a l <• S h e a r Load 
F i g , 3 F r e e h o d i e s o f P l a t e s Clamped w i t h 
H i g h - S t r e n g t h B o l t s Under V a r i o u s Loads 
An e x p r e s s i o n f o r t h e r e s u l t i n g maximum o r m i n i mum c o n t a c t p r e s ­
s u r e o f a s y m m e t r i c a l c o n n e c t i o n , h a v i n g i n i t i a l h o l t t e n s i o n a c t e d on 
b y a n e x t e r n a l moment, may now b e s t a t e d s 
c = 0L f c 
i m 
c = ^
 T i + 6M 
b d 2 
c - 1 [ £ T . + where 7 % ^ &4 (8) 
E q u a t i o n (8) d o e s n o t h o l d when 6M e x c e e d s £ T. b e c a u s e , a s s u m i n g 
d 1 
a r i g i d c o n n e c t i o n p l a t e , once t h e i n i t i a l c o n t a c t p r e s s u r e r e a c h e s z e r o 
a t a n y p o i n t b e t w e e n t h e p l a t e s , f u r t h e r l o a d i n g w i l l c a u s e t h e b o l t 
t e n s i o n s t o change© 
From E q u a t i o n (8) i t c a n b e s e e n t h a t z e r o c o n t a c t p r e s s u r e w i l l 
o c c u r f o r a s y m m e t r i c a l c o n n e c t i o n when t h e a p p l i e d e x t e r n a l moment 
e q u a l s t h e summat ion o f t h e i n i t i a l b o l t t e n s i o n s t i m e s o n e - s i x t h o f t h e 
c o n n e c t i o n p l a t e d e p t h . I f z e r o c o n t a c t p r e s s u r e i s t a k e n a s a n u p p e r 
l i m i t f o r w o r k i n g l o a d s , t o k e e p down e x c e s s i v e d e f l e c t i o n s due t o p l a t e 
s e p a r a t i o n , t h e n t h e n e x t l o g i c a l s t e p wou ld b e t o employ a n u n s y m m e t r i -
c a l b o l t a r r a n g e m e n t . By s h i f t i n g t h e b o l t s t o w a r d t h e t e n s i o n s i d e o f 
t h e beam, t h e c o n n e c t i o n c a n b e made e v e n more e f f i c i e n t . From t h e f r e e -
b o d i e s o f F i g . h a r e l a t i o n f o r s u c h a s i t u a t i o n may b e d e v e l o p e d . 




b d 2 
I T . 6 I T . e A . L U r i + 6M 
* a 2 * a 2 
c = 
bd 
Z T . ( 1 t 6e ) ± 6M 
1 ~ d 
f o r d ^ | 2d ( 9 a ) 
T h i s e x p r e s s i o n a p p l i e s o n l y s o l o n g a s I f a l l s -wi th in t h e m i d d l e 
t h i r d o f d , o r w i t h i n t h e k e r n l i m i t . 
When I JL l i e s o u t s i d e t h e k e r n l i m i t , t h e f r e e b o d i e s o f F i g . 5 
a r e t y p i c a l j a n d from t h e s e , s e p a r a t e e x p r e s s i o n s f o r t h e c o n t a c t p r e s ­
s u r e on t h e t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n s i d e may b e d e v e l o p e d : 
c + - 2 1 - 6M f o r d ^ y (9b ) 
3 b y b d " 3 
c « = 6M f o r d (9b») 
b d 2 " 2 5 
An u n s y m m e t r i c a l b o l t a r r a n g e m e n t h a s t h e e f f e c t o f d e c r e a s i n g t h e 
i n i t i a l c o n t a c t p r e s s u r e o n t h e s i d e o f t h e c o n n e c t i o n away f rom t h e d i ­
r e c t i o n of e c c e n t r i c i t y and i n c r e a s i n g t h e i n i t i a l c o n t a c t p r e s s u r e on 
t h e e c c e n t r i c s i d e . T h u s , a n a d d i t i o n a l moment may b e a p p l i e d b e f o r e 
l o s s of c o n t a c t ^ t h e r a t i o o f i n c r e a s e o v e r a s y m m e t r i c a l c o n n e c t i o n i s 
r e p r e s e n t e d b y 1 * 6e f o r t h e same number o f f a s t e n e r s , when I T. 
l i e s w i t h i n t h e k e r n , a s w i l l b e t h e c a s e f o r mos t p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s . 
T h i s r e p r e s e n t s a v a l u a b l e i n c r e a s e i n c a r r y i n g c a p a c i t y b y r a i s i n g t h e 
a l l o w a b l e moment a t w o r k i n g l o a d i f l o s s o f c o n t a c t i s u s e d a s t h e l i m i t ­
i n g c r i t e r i o n . Of c o u r s e , t h i s e c c e n t r i c a r r a n g e m e n t o f t h e b o l t s would 
37 
( a ) 





A f t e r A p p l i c a t i o n o f E x t e r n a l Moment 
F i g . 5 C o n t a c t P r e s s u r e s f o r D i r e c t C o n n e c t i o n w i t h E c c e n t r i c B o l t A r r a n g e m e n t and Z T, o u t s i d e Kern H 
n o t b e d e s i r a b l e i f t h e member were s u b j e c t e d t o e q u a l a l t e r n a t i n g moments 
o f o p p o s i t e s i g n . F o r t u n a t e l y , i n m o s t p r a c t i c a l moment c a r r y i n g members , 
t h e moment, e v e n when v a r y i n g f rom p o s i t i v e t o n e g a t i v e o r v i c e v e r s a , 
h a s one p r e d o m i n a n t d i r e c t i o n . T h u s , t h e c o n n e c t i o n may b e d e s i g n e d 
e c c e n t r i c a l l y f o r t h e l a r g e s t moment a n d c h e c k e d a g a i n s t l o s s o f c o n t a c t 
f o r t h e o p p o s i t e b u t l e s s e r memento 
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e o r e t i c a l l y t h e t o t a l i n i t i a l c o n t a c t 
p r e s s u r e i s n o t a l t e r e d b y a p p l i c a t i o n o f a n e x t e r n a l moment l e s s t h a n 
t h e moment r e q u i r e d t o c a u s e l o s s o f c o n t a c t . A l a r g e r moment w i l l c a u s e 
l o s s o f c o n t a c t p r o g r e s s i v e l y f rom t h e t e n s i o n s i d e , b u t t h e b o l t t e n ­
s i o n s w i l l i n c r e a s e a t t h e same t i m e . The t o t a l c o n t a c t p r e s s u r e w i l l 
a l s o i n c r e a s e b y t h e same a m o u n t . T h u s , t h e o r e t i c a l l y t h e f r i c t i o n 
f o r c e a v a i l a b l e f o r s h e a r r e s i s t a n c e c a n n e v e r b e r e d u c e d b y t h e a p p l i ­
c a t i o n o f moment t o t h e member. 
Once s u f f i c i e n t moment h a s b e e n a p p l i e d t o t h e member t o c a u s e 
l o s s o f c o n t a c t on t h e t e n s i o n s i d e o f t h e c o n n e c t i o n , t h e s t r e s s i n t h e 
b o l t s w i l l i n c r e a s e , a s s t a t e d a b o v e . The e x a c t r e l a t i o n o f t h i s i n ­
c r e a s e d b o l t s t r e s s w i l l depend on t h e c o n n e c t i o n p l a t e s t i f f n e s s , wh ich 
i n t u r n i s a f f e c t e d b y t h e web s t i f f n e s s o f t h e beam. I f t h e end c o n ­
n e c t i o n p l a t e i s i n f i n i t e l y s t i f f , t h e n t h e c o n n e c t i o n w i l l r o t a t e a b o u t 
t h e t o p , a n d b o l t s t r a i n s w i l l i n c r e a s e i n p r o p o r t i o n t o t h e i r d i s t a n c e s 
f rom t h e t o p o f t h e beam. Under s u c h a c o n d i t i o n t h e b o l t f a r t h e s t f rom 
t h e t o p w i l l r e a c h i t s u l t i m a t e l o a d f i r s t a n d f a i l . The b o l t immedi ­
a t e l y a b o v e would have a s t r e s s v e r y c l o s e t o u l t i m a t e a t t h e t i m e t h e 
l o w e r b o l t r e a c h e d u l t i m a t e , and t h e s u d d e n f a i l u r e o f t h e l o w e r b o l t 
wou ld c a u s e a c h a i n r e a c t i o n , p a s s i n g t h e l o a d upward , r e d u c i n g t h e 
e f f e c t i v e l e v e r a r m , a n d f a i l i n g e a c h s u c c e s s i v e b o l t i n t u r n , T h i s w i l l 
h a p p e n v e r y s u d d e n l y a n d i t c a n b e s t a t e d t h a t t h e u l t i m a t e s t r e n g t h 
o f s u c h a c o n n e c t i o n i s r e a c h e d when t h e b o l t o r b o l t s f a r t h e s t f rom t h e 
c o m p r e s s i o n s i d e r e a c h t h e i r u l t i m a t e c a p a c i t y . . 
An e x p r e s s i o n f o r t h i s c a s e , a s s u m i n g a r i g i d p l a t e , may a l s o b e 
d e r i v e d f rom t h e f r e e body shown i n Fig*. 6. A n e c e s s a r y c o n d i t i o n o f a 
r i g i d p l a t e wou ld b e r o t a t i o n a b o u t t h e u p p e r m o s t p o i n t on t h e c o m p r e s ­
s i o n s i d e . A t s u c h a p o i n t t h e c o m p r e s s i v e s t r e s s due t o t h e moment 
wou ld b e i n f i n i t e , b u t t h e r i g i d p l a t e i s i n i t s e l f I m p o s s i b l e a n d i s 
h e r e u s e d o n l y a s a s t e p i n t h e p r e d i c t i o n o f t h e a c t i o n o f a d i r e c t 
c o n n e c t i o n . 
C s (% $ T n + o . . . T )R 1 2 n ' 
M - C(d e ) s 
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To e v a l u a t e t h e u l t i m a t e moment c a p a c i t y o f t h e c o n n e c t i o n f rom 

E q u a t i o n ( 1 0 ) , t h e s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p o f t h e "bo l t s m u s t b e known. 
The s t r a i n s may e a s i l y b e found f o r a n y b o l t b y d i r e c t p r o p o r t i o n , a s s u m ­
i n g t h e l o w e s t b o l t t o have a s t r a i n c o r r e s p o n d i n g t o t h e u l t i m a t e s t r a i n 
B o l t f o r c e s may t h e n b e d e t e r m i n e d f rom t h e s t r e s s - s t r a i n d i a g r a m . 
I n p r a c t i c e t h e c o n n e c t i o n p l a t e w i l l have a f i n i t e s t i f f n e s s a n d 
r o t a t i o n w i l l n o t t a k e p l a c e a b o u t t h e u p p e r m o s t p o i n t on t h e c o m p r e s ­
s i o n s i d e . The s t r a i n s w i l l n o l o n g e r f o l l o w a s t r a i g h t l i n e r e l a t i o n , 
e v e n f rom t h i s new p o i n t of r o t a t i o n , d u e t o d e f o r m a t i o n n o t o n l y i n t h e 
c o n n e c t i o n p l a t e , b u t a l s o i n t h e beam w e b . I f t h e a c t u a l d e f o r m a t i o n 
o f t h e p l a t e were known, t h e s t r a i n d i s t r i b u t i o n c o u l d b e u s e d t o f i n d 
t h e b o l t f o r c e s a n d E q u a t i o n (10 ) wou ld s t i l l h o l d . I f t h e s y s t e m i s 
e c o n o m i c a l l y d e s i g n e d , t h e c o n n e c t i o n p l a t e s h o u l d r e a c h i t s u l t i m a t e 
c a p a c i t y s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e u l t i m a t e c o n d i t i o n on t h e b o l t n e a r e s t 
t h e t e n s i o n f a c e , a n d a t t h e same t i m e t h e beam s h o u l d have r e a c h e d i t s 
3 
f u l l p l a s t i c moment.* 
The a s s u m p t i o n o f a r i g i d p l a t e w i l l n o t s e r v e a s a d e s i g n a p p r o x ­
i m a t i o n s i n c e t h e e r r o r i n v o l v e d i s on t h e u n s a f e s i d e . F i r s t , t h e b o l t 
f o r c e s w i l l b e l e s s , a s t h e t r u e s t r a i n d i s t r i b u t i o n i n t h e b o l t s w i l l 
b e r e d u c e d due t o t h e p l a t e a n d web d e f o r m a t i o n . S e c o n d , t h e l e v e r a rm 
b e t w e e n C a n d £ T f o r c e s w i l l b e d e c r e a s e d . From F i g . 7 "the c o n d i t i o n s 
i n a c o n n e c t i o n made u s i n g a r i g i d p l a t e may b e compared w i t h c o n d i t i o n s 
w h i c h a r e a s sumed t o e x i s t f o r a p l a t e w i t h f i n i t e s t i f f n e s s a t u l t i m a t e 
l o a d . The a c t u a l c o n d i t i o n i s unknown i n t h e a b s e n c e o f a n y i n f o r m a t i o n 
c o n c e r n i n g t h e d i s t o r t i o n . T h i s d i s t o r t i o n i s c o m p l i c a t e d b y t h e i n t e r -
3 
I t s h o u l d b e n o t e d , h o w e v e r , t h a t s u c h a c o n d i t i o n may n o t b e 
c o m p a t i b l e w i t h r e q u i r e m e n t s f o r no l o s s o f c o n t a c t a t w o r k i n g l o a d s . 

r e l a t i o n o f a c t i o n o c c u r r i n g b e t w e e n t h e b o l t s , c o n n e c t i o n p l a t e , a n d 
beam. The r e l a t i v e s t i f f n e s s o f e a c h p a r t w i l l d e t e r m i n e t o some e x t e n t 
t h e u l t i m a t e a c t i o n o f t h e e n t i r e c o n n e c t i o n . I t i s n e c e s s a r y t o s t u d y 
t h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e c o n n e c t i o n p l a t e b e f o r e p r e d i c t i n g t h e u l t i m a t e 
c o n d i t i o n i n t h e b o l t s . 
Even a t w o r k i n g l o a d s , w i t h t h e l o c a l d i s t u r b a n c e o f s t r a i n d i s -
t r i b u t i o n i m m e d i a t e l y b e h i n d t h e c o n n e c t i o n p l a t e , a t h e o r e t i c a l e l a s t i c 
s o l u t i o n wou ld b e u n l i k e l y t o a p p r o x i m a t e t h e t r u e s t a t e of s t r e s s i n 
t h e c o n n e c t i o n p l a t e . The mos t r a t i o n a l s o l u t i o n f o r t h e c o n n e c t i o n 
p l a t e w i l l b e a n u l t i m a t e d e s i g n b a s e d on p l a s t i c a n a l y s i s . 
From p r a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s t h e w i d t h o f t h e p l a t e s h o u l d c o r ­
r e s p o n d t o t h e f l a n g e w i d t h o f t h e beam a n d l e n g t h o f t h e p l a t e t o t h e 
beam d e p t h . The p l a t e t h i c k n e s s i s t h e n t h e o n l y v a r i a b l e , a n d mus t b e 
s e l e c t e d t o f u l f i l l two b a s i c r e q u i r e m e n t s — s u f f i c i e n t s t r e n g t h a n d 
s t i f f n e s s . I t i s c o n v e n i e n t t o i m a g i n e t h e a c t i o n o f a v e r y t h i n p l a t e | 
u n d e r l o a d t h i s p l a t e would d i s t o r t i n two p l a n e s a s shown i n F i g . 8. 
T h e r e wou ld b e p l a s t i c r e g i o n s i n t h e p l a t e , p r o b a b l y a s shown i n F i g . 
8c. As t h e s t i f f n e s s o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e i n c r e a s e s r e l a t i v e t o 
t h e beam f l a n g e s a n d web , t h e d i s t o r t i o n w i l l b e g i n t o o c c u r i n t h e beam 
a s w e l l a s i n t h e c o n n e c t i o n p l a t e . I f enough s t i f f n e s s i s p r e s e n t , t h e 
c o n n e c t i o n p l a t e may b e e x p e c t e d t o h a v e v e r y l i t t l e d i s t o r t i o n i n a 
p l a n e s u c h a s S e c t i o n AA of F i g , 8b, Assuming a c a s e where t h i s d i s t o r ­
t i o n i s n e g l i g i b l e , t h e c o n n e c t i o n a t u l t i m a t e l o a d would a p p e a r a s i n 
F i g . 9» The t r u e a c t i o n u n d o u b t e d l y l i e s b e t w e e n t h e s e c a s e s . However, 
e v e n r o u g h c a l c u l a t i o n s w i l l show t h a t t h e c o n n e c t i o n p l a t e m u s t b e t h i c k ­
e r t h a n t h e beam f l a n g e s , a n d t h e l a t t e r c a s e w i l l t h e r e f o r e b e u s e d t o 


d e v e l o p a n e x p r e s s i o n f o r t h e p l a t e t h i c k n e s s 0 
The d e r i v a t i o n o f t h e e q u a t i o n f o r t h e p l a t e t h i c k n e s s i s d e v e l o p -
e d u s i n g t h e me thod o f work , c o n v e n t i o n a l p l a s t i c a n a l y s i s ( 4 ) , a n d 
a s sumed l o a d i n g shown i n F i g . 1 0 a « The f r e e b o d y of F i g . 1 0 a i s b a s e d on 
a n a s s u m p t i o n t h a t a p r a c t i c a l p l a t e t h i c k n e s s w i l l have s u f f i c i e n t s t i f f 
n e s s t o c a u s e t h e m a j o r i t y o f t h e d e f o r m a t i o n t o o c c u r i n t h e beam web 
w i t h a p l a s t i c h i n g e f o r m i n g a t t h e l o w e r b o l t i n t h e c o n n e c t i o n p l a t e 
i t s e l f a n d i n t h e beam f l a n g e s a s shown i n F i g . 1 0 b . The p l a s t i c h i n g e s 
i n t h e c o n n e c t i o n p l a t e a n d f l a n g e s a r e a s sumed t o form i n a "T" s e c t i o n 
composed o f t h e beam f l a n g e o r c o n n e c t i o n p l a t e a n d a p o r t i o n o f t h e web 
h a v i n g a s t e m d e p t h , h , s u c h t h a t t h e n e u t r a l a x i s l i e s a t t h e i n t e r s e c ­
t i o n o f t h e web a n d f l a n g e o r c o n n e c t i o n p l a t e * 
From F i g . 1 1 t h e v a l u e o f h may b e d e t e r m i n e d i f s u c h a c o n d i t i o n 
b e a s sumed t o e x i s t . 
U s i n g a v i r t u a l d i s p l a c e m e n t o f t h e f a i l u r e mechan i sm, e x p r e s ­
s i o n s f o r t h e i n t e r n a l a n d e x t e r n a l work may b e w r i t t e n . Then from 
F i g . 1 0 s 
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b ptjg S i n c e a l l t e r m s a r e known e x c e p t t , E q u a t i o n s ( l l a ) o r ( l i b ) c a n b e 
s o l v e d f o r t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s . T h e r e i s a s m a l l d i s c r e p a n c y 
i n s e v e r a l o f t h e d i s t a n c e s i n v o l v e d i n t h e s e e q u a t i o n s a s t h e e x a c t l o c a ­
t i o n o f t h e p l a s t i c h i n g e i n t h e beam f l a n g e h a s n o t b e e n s p e c i f i e d * A t 
m o s t t h i s e r r o r wou ld c h a n g e some o f t h e d i s t a n c e s u s e d b y a n amount e q u a l 
t o t h e f l a n g e t h i c k n e s s . T h i s e r r o r i s s m a l l , a n d i n v i e w o f t h e a s s u m p ­
t i o n s n e c e s s a r y f o r t h i s d e r i v a t i o n , n o t i m p o r t a n t . The r e s u l t i n g s i m ­
p l i c i t y o f t h e e q u a t i o n a s d e r i v e d i s b e l i e v e d more i m p o r t a n t . 
The f a i l u r e mode a s shown i n F i g . 9 c a u s e s r e l a t i v e l y l i t t l e a d ­
d i t i o n a l e l o n g a t i o n i n a n y o f t h e b o l t s e x c e p t t h e l o w e r s e t . I t w o u l d , 
29 
o f c o u r s e , b e d e s i r a b l e t o have a c o n d i t i o n c l o s e r t o a r i g i d p l a t e c a u s ­
i n g e l o n g a t i o n , and t h u s i n c r e a s e t e n s i o n f o r c e s i n t h e u p p e r b o l t s a t 
u l t i m a t e l o a d . However , t h e p l a t e t h i c k n e s s n e c e s s a r y f o r s u c h r i g i d i t y 
w o u l d p r o b a b l y b e t o o l a r g e f o r p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n . U s i n g E q u a t i o n 
(11) t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s i s o f t h e o r d e r o f t w i c e t h e beam 
f l a n g e t h i c k n e s s . An u p p e r p r a c t i c a l l i m i t f o r a r a t i o of c o n n e c t i o n 
p l a t e t o f l a n g e t h i c k n e s s s h o u l d n o t b e much g r e a t e r b e c a u s e o f w e l d i n g 
d i f f i c u l t i e s , r emember ing t h a t t h e beam web i s o f e v e n l e s s t h i c k n e s s 
t h a n t h e f l a n g e s . 
T h i s a s sumed a c t i o n o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e forms a b a s i s f o r t h e 
e v a l u a t i o n o f i t s t h i c k n e s s a n d a t t h e same t i m e d e f i n e s t h e b o l t f o r c e s 
a t u l t i m a t e l o a d . The u l t i m a t e moment t o b e c a r r i e d i s t h e p l a s t i c mo­
men t o f t h e beam. S u f f i c i e n t b o l t s m u s t t h e r e f o r e b e p r e s e n t t o d e v e l o p 
t h i s f u l l p l a s t i c moment when t h e b o l t s n e a r e s t t h e t e n s i o n s i d e have 
r e a c h e d u l t i m a t e , w i t h t h e r e m a i n i n g b o l t s a t t h e i r i n i t i a l t e n s i o n . 
T h i s means l o s s o f c o n t a c t w i l l have o c c u r r e d up t o t h e l o w e r b o l t s , and 
t h e e f f e c t i v e moment l e v e r a rm w i l l b e l e s s t h a n u s e d f o r t h e d e v e l o p ­
ment o f E q u a t i o n (10). E q u a t i o n (12) i s d e v e l o p e d from t h e f r e e b o d y o f 
F i g . 12 w h i c h i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e f o r c e s assumed a c t i n g i n F i g . 10, 
a n d r e s u l t s i n a n e q u a t i o n s i m i l a r t o t h a t of E q u a t i o n (10). 
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Summary of D e s i g n P r o c e d u r e f o r a D i r e c t Moment C o n n e c t i o n 
The d e s i g n o f a d i r e c t moment c o n n e c t i o n may t h e n h e a c c o m p l i s h e d 
b y s e l e c t i n g t h e number a n d a r r a n g e m e n t o f b o l t s t o s a t i s f y E q u a t i o n (12) 
a n d E q u a t i o n ( 1 2 a ) , a n d a c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s t o s a t i s f y E q u a t i o n 
( l l ) „ I n a d d i t i o n , t h e r e s h o u l d b e a c h e c k made t o i n s u r e no l o s s o f 
c o n t a c t a t w o r k i n g l o a d s f rom E q u a t i o n (9 )» S h e a r c a p a c i t y may b e d e ­
t e r m i n e d f rom E q u a t i o n ( 3 ) o r E q u a t i o n (5 )» The f a c t o r o f s a f e t y a g a i n s t 
s l i p u n d e r s h e a r a t w o r k i n g l o a d s w i l l n o r m a l l y b e h i g h enough f o r a 
c o n n e c t i o n d e s i g n e d t o c a r r y t h e f u l l p l a s t i c moment s o t h a t n o a d d i ­
t i o n a l c h e c k i s n e c e s s a r y ; howeve r , E q u a t i o n ( 5 ) c o u l d b e u s e d t o d e ­
t e r m i n e t h e u l t i m a t e s h e a r c a p a c i t y . A c t u a l l y , t h e f u l l p l a s t i c moment 
a n d u l t i m a t e s h e a r c a p a c i t y o f t h e beam c a n n o t b e d e v e l o p e d s i m u l t a n e ­
o u s l y ( 5 ) . F u r t h e r m o r e , a f t e r s l i p t h e b o l t s would n o t b e a b l e t o d e ­
v e l o p t h e i r f u l l u l t i m a t e t e n s i l e l o a d s ( 6 ) . The s i t u a t i o n i s t h u s com­
p l i c a t e d i f h i g h s h e a r e x i s t s s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e moment a p p r o a c h i n g 
t h e p l a s t i c moment, n o t o n l y i n t h e c o n n e c t i o n , b u t i n t h e beam i t s e l f . 
F o r t u n a t e l y , s u c h a s i t u a t i o n i s o f r a r e p r a c t i c a l i m p o r t a n c e a n d t h e 
d e s i g n f o r f u l l p l a s t i c moment w i t h a s e c o n d a r y c h e c k b y E q u a t i o n ( 3 ) 
f o r s h e a r a t w o r k i n g l o a d s w i l l s u f f i c e . 
TEST PROCEDURE AND INSTRUMENTATION 
G e n e r a l 
As s t a t e d i n t h e i n t r o d u c t i o n , t h i s s t u d y was u n d e r t a k e n a s a 
p i l o t p rogram* The b a s i c p u r p o s e o f t h e t e s t p r o g r a m was t o a n s w e r t h e 
q u e s t i o n s p r o p o s e d on p a g e k w i t h a s e c o n d a r y o b j e c t i v e of o b t a i n i n g 
i n f o r m a t i o n t o g u i d e t h e c o n d u c t o f a more e x t e n s i v e t e s t i n g program. . 
T h i s s e c o n d a r y o b j e c t i v e would n a t u r a l l y o n l y b e o f i m p o r t a n c e i f t h e 
t e s t s i n d i c a t e d a n a f f i r m a t i v e a n s w e r t o t h e b a s i c q u e s t i o n s . I n harmony 
w i t h t h i s i d e a , e l a b o r a t e i n s t r u m e n t a t i o n was n o t c o n s i d e r e d n e c e s s a r y . 
The t e s t s e t u p a n d p r o c e d u r e w i l l b e o u t l i n e d b e f o r e d i s c u s s i n g t h e 
i n s t r u m e n t a t i o n usedo 
Assuming t h a t t h e c o n n e c t i o n c a n b e a d e q u a t e l y d e s i g n e d f rom t h e 
t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s , t h e r e e x i s t s o n l y one v a r i a b l e w h i c h may b e s e ­
l e c t e d a t t h e d e s i g n e r ' s d i s c r e t i o n , a n d t h i s i s t o some e x t e n t l i m i t e d . 
T h i s v a r i a b l e i s t h e s i z e o f f a s t e n e r s . O b v i o u s l y , t h e s m a l l e r t h e b o l t 
s i z e t h e g r e a t e r w i l l b e t h e number r e q u i r e d t o d e v e l o p a g i v e n beam. 
I f t h e s i z e i s t o o s m a l l t h e r e may n o t b e s u f f i c i e n t s p a c e f o r t h e f a s ­
t e n e r s , w h i l e a s e l e c t i o n o f a l a r g e b o l t s i z e may l e a d t o a n i m p r a c ­
t i c a l s o l u t i o n ; f o r e x a m p l e , some of t h e s m a l l e r beams may b e d e v e l o p e d 
u s i n g o n l y two l a r g e b o l t s . S e v e r a l d i s a d v a n t a g e s o f s u c h a n a r r a n g e ­
men t a r e a p p a r e n t ) p r o b a b l y t h e m o s t i m p o r t a n t b e i n g l a c k o f t o r s i o n a l 
s t a b i l i t y , w h i c h i n i t s e l f w i l l p r e c l u d e t h i s a s a p r a c t i c a l a r r a n g e m e n t . 
On t h e o t h e r h a n d , "both shop and f i e l d l a b o r a r e i n c r e a s e d w i t h t h e 
s m a l l e r b o l t s . No s p e c i f i c s o l u t i o n c a n b e a d v a n c e d : t h i s i s one o f t h e 
p r o b l e m s of d e s i g n where t h e d e s i g n e r ' s j udgment and e v a l u a t i o n o f t h e 
s p e c i f i c s i t u a t i o n a r e r e q u i r e d . I t may seem t h a t a s e c o n d v a r i a b l e 
e x i s t s once t h e s i z e o f t h e b o l t s h a s b e e n s e l e c t e d , a s t h e g e o m e t r i c 
a r r a n g e m e n t may be v a r i e d w i t h i n c e r t a i n l i m i t s . B u t t h e t h e o r e t i c a l 
e q u a t i o n s a c t u a l l y C o n t r o l t h i s a l s o , s i n c e t h e mos t e f f i c i e n t a r r a n g e ­
ment wou ld p l a c e t h e b o l t s a s c l o s e t o t h e t e n s i o n f l a n g e a s p o s s i b l e , 
p r o v i d e d t h e r e i s no r e v e r s a l o f moment. Some beams h a v e f l a n g e s w ide 
enough t h a t two rows o f b o l t s may b e u s e d on e i t h e r s i d e o f t h e web , 
e n a b l i n g t h e d e s i g n e r t o f u r t h e r i n c r e a s e t h e e c c e n t r i c i t y i n c a s e o f 
u n i d i r e c t i o n a l moment. F o r members w h i c h w i l l b e s u b j e c t e d t o moments 
o f a l t e r n a t i n g s i g n s t h e d e s i g n e r mus t c h o o s e t h e mos t e f f i c i e n t a r r a n g e 
m e n t , v a r y i n g from n o b o l t e c c e n t r i c i t y f o r e q u a l a l t e r n a t i n g moments t o 
a p r o p o r t i o n a l e c c e n t r i c i t y f o r s e c o n d a r y moments o f l e s s e r m a g n i t u d e . 
The t e s t p r o g r a m was b u i l t a r o u n d t h e t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s w i t h 
t h e s i z e o f t h e f a s t e n e r s a n d t h e g e o m e t r y o f t h e i r a r r a n g e m e n t b e i n g 
t h e p r i m a r y v a r i a b l e s . F o r one s e r i e s t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s 
was v a r i e d . T a b l e 1 l i s t s t h e f i v e t e s t e p e r f o r m e d . S e r i e s A was p e r ­
formed f i r s t t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f v a r y i n g t h e c o n n e c t i o n p l a t e 
t h i c k n e s s . S e r i e s B was d e s i g n e d t o s t u d y e f f e c t o f b o l t s i z e v a r i a t i o n 
a n d t h e r e s u l t i n g change i n g e o m e t r y and e c c e n t r i c i t y . The o b j e c t i v e o f 
S e r i e s C was t o c o n t i n u e t h e s t u d y of p e r f o r m a n c e w i t h v a r i a t i o n i n num­
b e r o f b o l t s f u s i n g a beam h a v i n g a g r e a t e r d e p t h t o w i d t h r a t i o . The 
a c t u a l s e l e c t i o n o f S e r i e s A and S e r i e s B beams was b a s e d on s e c t i o n s 
a v a i l a b l e , w h i l e t h e S e r i e s C beam was l i m i t e d b y e x i s t i n g l o a d t r a n s f e r 
beams a t t h e l a b o r a t o r y . 
T a b l e 1. T e s t P rogram 
Beam 
S e r i e s S i z e 
C o n n e c t i o n 
P l a t e B o l t s Code 
8 WF 20 







d i a . 
d i a . 
8,20-3-6,5 
8,20-6-6,5 
•p 8 WF 17 







d i a . 
d i a . 
8,17-5-6,5 
8,17-5-4,7 
C 18 WF 50 1" 10 - 7/8" d i a . 18,50-8-10,7 
F i g u r e 13 i s a d e t a i l e d d r a w i n g o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e u s e d f o r 
e a c h t e s t and a l s o shows t h e n u m b e r i n g o f b o l t s f o r l a t e r r e f e r e n c e . 
F u t u r e r e f e r e n c e t o t h e i n d i v i d u a l t e s t w i l l b e made b y a code wh ich i s 
a l s o l i s t e d i n T a b l e 1. T h i s code i s ? t h e beam s i z e , and w e i g h t — t h e 
c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s I n e i g h t h s o f a n i n c h — a n d t h e number o f b o l t s 
f o l l o w e d b y t h e b o l t d i a m e t e r i n e i g h t h s o f a n incfa. 
Spec imen P r e p a r a t i o n 
A l l s p e c i m e n s were p r e p a r e d i n t h e s h o p o f t h e S c h o o l o f C i v i l 
E n g i n e e r i n g , G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y . No s p e c i a l l a b o r a t o r y 
t e c h n i q u e was e x e r c i s e d I n t h e p r e p a r a t i o n o f t h e t e s t s p e c i m e n s ; r a t h e r , 
t h e y were f a b r i c a t e d i n a manner w h i c h r e p r e s e n t e d t h e u s u a l c a r e and 
t o l e r a n c e o f a f i r s t g r a d e s t r u c t u r a l f a b r i c a t i o n s h o p . H o l e s were 
d r i l l e d f o r e a c h t e s t s i m u l t a n e o u s l y i n b o t h p l a t e s . A l l beam f l a n g e s 
we re c h a m f e r e d a t 4-5 d e g r e e s p r i o r t o w e l d i n g , u s i n g a p o r t a b l e g r i n d e r . 
W e l d i n g o f a l l s p e c i m e n s e x c e p t 8,17-5-6,5 was done b y t h e w r i t e r u s i n g 


























T e s t s 8,20-3-6,5 
8,20-6-6,5 T e s t 8,17-5-6,5 
T e s t 8,17-5-4,7 
A/O/E: DR/// O// /?O/ES: 
T e s t 18,50-8-10,7 
F i g * 13 C o n n e c t i o n P l a t e D e t a i l s 
/OR I 4 KO/H, L£ 
w e l d e r o T h i s was c o n s i d e r e d a d v i s a b l e s i n c e t h e w r i t e r was a n i n e x p e r i ­
e n c e d w e l d e r a n d c o o l i n g c r a c k s d e v e l o p e d i n t h e web w e l d s o f s p e c i m e n s 
8,20-3-6,5 a n d 8,20-6-6,5, These w i l l b e d i s c u s s e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 
I V . The r e m a i n i n g s p e c i m e n s were s u b s e q u e n t l y w e l d e d b y t h e w r i t e r w i t h 
no d i f f i c u l t i e s . 
T e s t i n g P r o c e d u r e 
A l l s p e c i m e n s were l o a d e d and i n s t r u m e n t e d i n a s i m i l a r f a s h i o n : 
a d e t a i l e d e x p l a n a t i o n o f t e s t 18,50-8-10,7 w i l l b e g i v e n . F i g u r e l 4 i s 
o f t h i s t e s t , b u t i s t y p i c a l o f a l l t e s t s . T a b l e 2 g i v e s d i m e n s i o n s 
u s e d f o r t h e i n d i v i d u a l t e s t s j t h e l e t t e r s r e f e r t o F i g . 15<• 
T a b l e 2 . D i m e n s i o n s o f T e s t S e t u p 
T e s t * a b c d e 
8,20-3-6,5 34 54 l42 
8,20-6-6,5 30 54 138 
8,17-5-6,5 26 24 74 
8,17-5-4,7 20 24 68 
18,50-8-10,7 34- 30 94 






Spec imens were l o a d e d i n a RIEHLE Model PS-450, s c r e w p o w e r e d , c o n s t a n t 
s t r a i n t e s t i n g m a c h i n e w i t h a c a p a c i t y o f 450,000 p o u n d s . Load was t r a n s 
f e r r e d d i r e c t l y f rom t h e u n i v e r s a l h e a d o f t h e t e s t i n g m a c h i n e , t h r o u g h a 
r e i n f o r c e d 8 WF 67 l o a d i n g beam, t o s u p p o r t s c o n s i s t i n g of a 5 3 / 4 - i n c h 
b y 4 5 / 8 - i n c h b y 2 - i n c h s t e e l b l o c k w i t h a 1 l / 8 - i n c h d i a m e t e r b y 5 - i n c h 
r o d c e n t e r e d and w e l d e d t o t h i s b l o c k . The s u p p o r t i n g b l o c k s were p l a c e d 









I I 1 ! 
F i g . 15 T e s t i n g A r r a n g e m e n t 
a p p r o x i m a t e l y a t t h e o n e - t h i r d p o i n t s . The c o n n e c t i o n was t h u s l o a d e d 
i n p u r e moment. I n t e s t 18,50-8-10,7 t h e p o i n t s o f l o a d a p p l i c a t i o n 
were s p a c e d a p p r o x i m a t e l y t w i c e t h e beam d e p t h ; f o r a l l o t h e r t e s t s t h e 
s p a c i n g was a t l e a s t two a n d o n e - h a l f t i m e s t h e beam d e p t h . R e a c t i o n 
s u p p o r t s f o r t h e t e s t s p e c i m e n s w e r e 2 - i n c h d i a m e t e r r o l l e r s , s u p p o r t e d 
on s t e e l b l o c k i n g p l a t e s wh ich r e s t e d on two 18 WF 50 l o a d t r a n s f e r o r 
s p r e a d e r b e a m s . S t i f f e n e r s were p r o v i d e d a t p o i n t s o f l o a d a p p l i c a t i o n 
a n d a t t h e r e a c t i o n s o f t h e t e s t s p e c i m e n s . The s p r e a d e r beams t r a n s ­
f e r r e d t h e r e a c t i o n s t o t h e w e i g h i n g t a b l e o f t h e t e s t i n g m a c h i n e . 
S p e c i m e n s were l o a d e d i n p r e d e t e r m i n e d i n c r e m e n t s m o d i f i e d b y a c t i o n o f 
t h e s p e c i m e n . The r a t e o f l o a d i n g was v a r i e d a c c o r d i n g t o t h e s t i f f n e s s 
o f t h e s p e c i m e n , s o t h a t a v i s u a l c h e c k on t h e l o a d i n g r a t e , o b t a i n e d b y 
o b s e r v a t i o n o f t h e t e s t i n g mach ine p o i n t e r , was n o t e x c e s s i v e . I n no 
c a s e was t h e s p e c i m e n l o a d e d a t a r a t e g r e a t e r t h a n o n e - t e n t h i n c h p e r 
m i n u t e f r e e h e a d t r a v e l . 
I n s t r u m e n t a t i o n 
I n s t r u m e n t a t i o n was p r o v i d e d t o m e a s u r e r o t a t i o n of t h e c o n n e c t i o n 
a n d c e n t e r l i n e d e f l e c t i o n o f t h e s p e c i m e n . R o t a t i o n m e a s u r e m e n t s were 
o b t a i n e d b y c l a m p i n g two m i c r o - m e c h a n i c a l d i a l g a g e s t o t h e n o r t h s i d e 
o f t h e c o n n e c t i o n on b o t h t h e t e n s i o n a n d c o m p r e s s i o n f l a n g e s , w i t h t h e 
g a g e s b e a r i n g on a n g l e s c l amped t o t h e beam f l a n g e s on t h e s o u t h s i d e o f 
t h e c o n n e c t i o n . R o t a t i o n i n s t r u m e n t a t i o n t h u s c o n s i s t s o f a gage on t h e 
t e n s i o n f l a n g e a n d i t s companion gage on t h e c o m p r e s s i o n s i d e . R e a d i n g s 
f rom one s u c h p a i r o f g a g e s gave r o t a t i o n o f t h e w e s t s i d e o f t h e c o n ­
n e c t i o n a n d from t h e o t h e r p a i r r o t a t i o n o f t h e e a s t s i d e . The a v e r a g e 
of t h e w e s t and e a s t r o t a t i o n s h a s b e e n u s e d f o r d i s c u s s i o n . C e n t e r l i n e 
d e f l e c t i o n was o b t a i n e d from a f i f t h m i c r o - m e c h a n i c a l d i a l gage b e a r i n g 
u n d e r t h e c e n t e r o f t h e c o n n e c t i o n . T h i s d e f l e c t i o n d i a l was s u p p o r t e d 
b y a m a g n e t i c s t a n d r e s t i n g on t h e s p r e a d e r beams f o r t h e S e r i e s A and B 
t e s t s . S i n c e d e f l e c t i o n o f t h e s p r e a d e r beams would a l s o a p p e a r i n t h e 
d i a l r e a d i n g s , a t r u s s was c o n s t r u c t e d t o s u p p o r t t h e d e f l e c t i o n d i a l f o r 
t h e 18,50-8-10,7 t e s t . The t r u s s was c lamped t o t h e t e s t s p e c i m e n d i ­
r e c t l y o v e r t h e s u p p o r t s , a n d t h e d e f l e c t i o n d i a l was c lamped t o t h e 
t r u s s t o b e a r on t h e c e n t e r o f t h e c o n n e c t i o n . 
B o l t e l o n g a t i o n s were o b t a i n e d b y a m a c h i n i s t ' s m i c r o m e t e r e q u i p ­
p e d w i t h a r a t c h e t h a n d l e a n d s p e c i a l t i p s . These c o n i c a l s h a p e d t i p s 
f i t d r i l l e d a n d c o u n t e r s u n k h o l e s i n t h e h e a d a n d t a i l o f e a c h b o l t . 
I n i t i a l p r e t e n s i o n o f t h e b o l t s was a l s o c o n t r o l l e d b y t h e e l o n ­
g a t i o n r e a d w i t h t h e m i c r o m e t e r * A f t e r t h e f i r s t t i g h t e n i n g a l l b o l t s 
were c h e c k e d a n d r e t i g h t e n e d , i f n e c e s s a r y , t o t h e d e s i r e d e l o n g a t i o n . 
Some d i f f i c u l t y was e x p e r i e n c e d I n o b t a i n i n g c o n s i s t e n t e l o n g a t i o n i n 
a l l b o l t s . T h i s was more n o t i c e a b l e I n t h e t h i n n e r p l a t e s and was due 
t o t h e p l a t e s n o t f i t t i n g t o g e t h e r p e r f e c t l y . The e l a s t i c a c t i o n o f t h e 
p l a t e s would c h a n g e p r e v i o u s l y t i g h t e n e d b o l t s d u r i n g t h e t i g h t e n i n g o f 
s u b s e q u e n t b o l t s . A c t u a l l y , v e r y l i t t l e v a r i a t i o n was p r e s e n t i n t h e 
p l a t e s , b u t a few t h o u s a n d t h s o f a n i n c h movement would a p p r e c i a b l y e f ­
f e c t t h e b o l t s t r e s s . From a p r a c t i c a l s t a n d p o i n t t h i s i s o f l i t t l e 
c o n s e q u e n c e a s a l l t h a t i s r e q u i r e d t o a s s u r e s u f f i c i e n t b o l t s t r e s s I s 
r e t i g h t e n i n g , b u t e x a c t c o n t r o l i s d i f f i c u l t t o o b t a i n . 
F i g u r e 16 shows t h e r o t a t i o n d i a l s on t h e w e s t s i d e o f t h e beam, 




Each Se r i es and each t e s t i n a Se r i es - w i l l "be d iscussed i n d i v i d u ­
a l l y ! t hen c e r t a i n c o r r e l a t i o n s between t e s t s w i l l be discussed,, I n the 
case o f an i n d i v i d u a l t e s t , t he p e r t i n e n t p o i n t s cons idered ares 1) mo­
ment deve loped, 2) r o t a t i o n c a p a c i t y , 3) d e f l e c t i o n , and k) f a i l u r e mode* 
Conclus ions a re then drawn. C o r r e l a t i o n o f i n d i v i d u a l t e s t s . w i l l show 
t h e e f f e c t oft l ) i nc reased connec t ion p l a t e t h i c k n e s s , and 2) i n c r e a s ­
ed b o l t s i z e * 
Se r i es A, General 
The A S e r i e s c o n s i s t e d o f two t e s t s s i ) an 8 WF 20 beam w i t h a 
3 /8« inch p l a t e , and 2) an 8 WF 20 beam w i t h a s/k—lmssh p l a t e . S i x 5"/8~ 
i n c h b o l t s c o n c e n t r i c a l l y spaced w e r e used f o r b o t h t e s t s . By the t h e o ­
r e t i c a l equa t i on f o r the connec t ion p l a t e d e s i g n , Equat ion ( l i ) , a 9 / i6 -
i n c h p l a t e i s r e q u i r e d t o develop the s i x 5/&~ineh b o l t s . The s i x 5/8-
i n c h b o l t s w i l l , t h e o r e t i c a l l y develop 284 k i p - i n c h e s as found f rom 
Equa t ion (12'}, w h i l e the beam, p l a s t i c moment i s 628 k i p - i n c h e s . I f the 
t h e o r e t i c a l equa t ions ax*e c o r r e c t , t e s t 8,2Q-3~6-,5 shou ld f a i l i n the 
connec t ion p l a t e .and t e s t 8,20-6-6,5 shou ld f a i l i n t h e b o l t s w i t h o u t 
damage t o the connec t ion p l a t e . I t was proposed t h a t shou ld t h i s sequence 
deve lop , t he s i x 5/8=*inch b o l t s I n t e s t 8,20-6-6,5 wou ld be rep laced by 
f o u r 7 / 8 - i nch b o l t s . Th is arrangement, a 3 / 4 - i n d i p l a t e and f o u r 7 / 8 - i neh 
b o l t s , would t h e o r e t i c a l l y d e v e l o p t h e f u l l M . U n f o r t u n a t e l y , t h i s 
t h i r d t e s t of S e r i e s A c o u l d h o t b e r u n , a s t h e s p e c i m e n f a i l e d i n i t i a l l y 
t h r o u g h t h e web f i l l e t w e l d w i t h s u b s e q u e n t damage t o t h e c o n n e c t i o n 
p l a t e . I n f a c t , b o t h s p e c i m e n s o f S e r i e s A f a i l e d i n t h i s m a n n e r . T h i s 
f a i l u r e was n o t due t o f a u l t y d e s i g n n o r i s t h e r e a n y i n d i c a t i o n t h a t t h e 
web f i l l e t w e l d i s c r i t i c a l , i f p r o p e r l y w e l d e d . C l o s e e x a m i n a t i o n r e ­
v e a l e d t h a t i n b o t h t e s t s t h e r e were i n t e r n a l c o o l i n g c r a c k s i n t h e w e l d s 
w h i c h w e r e e a s i l y d i s t i n g u i s h e d from t h e u l t i m a t e s t r e s s f a i l u r e . As 
m e n t i o n e d i n C h a p t e r I I I , t h i s w e l d i n g was done b y t h e w r i t e r , a n i n e x ­
p e r i e n c e d w e l d e r , a n d t h e f a u l t l a y i n i n s u f f i c i e n t amperage d u r i n g t h e 
w e l d i n g . No d i f f i c u l t y was e x p e r i e n c e d w i t h t h e w e l d s i n t h e B a n d C 
S e r i e s ) a n d a s i n d i c a t e d b y F i g s . 2 3 , 2 4 , a n d 3 1 $ c o n s i d e r a b l e d e f o r m a ­
t i o n o c c u r r e d i n t h e s e w e l d s w i t h n o f a i l u r e . 
S e r i e s A, T e s t 8 , 2 0 - 3 - 6 , 5 
Even t h o u g h b o t h t e s t s o f S e r i e s A e x p e r i e n c e d a sudden w e l d f a i l ­
u r e , i t i s b e l i e v e d t h e f a i l u r e i n t e s t 8 , 2 0 - 3 ^ - 6 ^ 5 o c c u r r e d a f t e r t h e u l ­
t i m a t e s t r e n g t h was r e a c h e d . T h i s i s i n d i c a t e d b y t h e r o t a t i o n c u r v e , 
F i g . 1 7 a . D i s c u s s i o n w i l l b e b a s e d on t h i s a s s u m p t i o n . 
Moment d e v e l o p e d . - - B a s e d o n a y i e l d s t r e n g t h o f 3 3 k i p s p e r s q u a r e i n c h , 
t h e M p o f a n 8 WF 2 0 beam i s 6 2 8 k i p - i n c h e s . Prom E q u a t i o n ( 1 2 ) , u s i n g 
t h e minimum e l a s t i c p r o o f l o a d o f 1 7 . 3 k i p s a n d a n u l t i m a t e s t r e n g t h of 
2 7 . 1 k i p s , t h e s i x 5 / 8 - i n c h b o l t s w i l l t h e o r e t i c a l l y d e v e l o p 2 8 4 k i p -
i n c h e s , o r 4 5 p e r c e n t M . B o l t l o a d s , o b t a i n e d f rom e l o n g a t i o n r e a d i n g s 
3? 
j u s t p r i o r t o f a i l u r e , a n d E q u a t i o n ( 1 2 ) i n d i c a t e d a moment of 2 8 2 k i p -
i n c h e s o r 4 5 p e r c e n t M^. The a c t u a l t e s t moment a s computed from t h e 
t e s t i n g m a c h i n e l o a d was 4 4 p e r c e n t M . 
R o t a t i o n . - - F i g u r e 17a shows a p l o t o f t h e c o n n e c t i o n r o t a t i o n v e r s u s t h e 
moment . The m e a s u r e d c o n n e c t i o n r o t a t i o n h a s "been d i v i d e d b y t h e t h e o ­
r e t i c a l beam r o t a t i o n t h a t would b e p r e s e n t when t h e o u t e r m o s t f i b e r s 
r e a c h e d a t h e o r e t i c a l y i e l d o f 33 k i p s pfer s q u a r e i n c h . A l s o p l o t t e d i s 
t h e t h e o r e t i c a l r o t a t i o n f o r a n 8 WF 20 beam u n d e r t h e same l o a d i n g con^ 
d i t i o n s . The c o n n e c t i o n u l t i m a t e r o t a t i o n was 22 t i m e s l a r g e r thai?, t h e 
t h e o r e t i c a l y i e l d r o t a t i o n o f t h e beam. 
D e f l e c t i o n . — F i g u r e 17b i s a p l o t o f t h e l o a d v e r s u s d e f l e c t i o n ) a l s o 
shown i s t h e t h e o r e t i c a l d e f l e c t i o n c u r v e f o r t h e beam. I n v i ew of t h e 
f a c t t h a t t h e e n t i r e c o n n e c t i o n , b o t h b o l t s a n d c o n n e c t i o n p l a t e , i s c o n ­
s i d e r a b l y w e a k e r t h a n would b e r e q u i r e d t o d e v e l o p t h e beam, t h i s c u r v e 
h a s v a l u e p r i m a r i l y a s a q u a l i t a t i v e c o m p a r i s o n w i t h o t h e r t e s t s . 
F a i l u r e m o d e . - - T h e f a i l u r e o f t h i s t e s t o c c u r r e d s u d d e n l y i n t h e web w e l d s 
a t kh p e r c e n t M . D e f i n i t e y i e l d i n g o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e on a h o r i -
z o n t a l l i n e t h r o u g h t h e l o w e r h o l e s h a d p r e v i o u s l y o c c u r r e d a t 39 p s r 
c e n t M . T h e r e was a l s o y i e l d i n g on a v e r t i c a l l i n e t h r o u g h t h e h o l e s 
P 
w h i c h was v i s i b l e on t h e f a c e o f t h e p l a t e s o n l y a f t e r d i s a s s e m b l y . The 
d i s t o r t i o n i n t h i s p l a n e w a s , howeve r , l e s s t&an t h e d i s t o r t i o n a l o n g 
t h e h o r i z o n t a l l i n e a n d t h e l a t t e r i s c o n s i d e r e d t h e p r i m a r y f a i l u r e , 
e v e n i n t h i s t h i n p l a t e . No v i s i b l e damage was o b s e r v e d i n a n y o f t h e 
b o l t s . 
C o n c l u s i o n s . —The e n t i r e r e s u l t s o f t h i s t e s t a r e c l o u d e d b y t h e manner 
of f a i l u r e . I t i s i m p o s s i b l e t o s a y how much e f f e c t t h e i n i t i a l c r a c k s 
i n t h e w e l d h a d on t h e t e s t . These c r a c k s c o u l d b e e x p e c t e d t o i n c r e a s e 
b o t h t h e r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n . P o s s i b l y t h e y a l s o l o w e r e d t h e l o a d 
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e f f e c t was g r e a t , s i n c e t h e i n i t i a l w e l d c r a c k s w e r e o n l y on one s i d e o f 
t h e web n e a r t h e c e n t e r a n d t h e p l a t e y i e l d e d t h r o u g h t h e l o w e r s e t of 
h o l e s . The h o l t s d i d n o t r e a c h t h e i r u l t i m a t e c a p a c i t y ) h u t r e s u l t s o f 
l a t e r t e s t s i n d i c a t e t h a t , e v e n a f t e r t h e y i e l d i n g of t h e p l a t e , i n c r e a s e d 
d e f o r m a t i o n c a n c a u s e t h e u l t i m a t e f a i l u r e o f t h e h o l t s , a t l i t t l e i n ­
c r e a s e i n l o a d c a p a c i t y , h o w e v e r . F o r t h e s e r e a s o n s i t i s b e l i e v e d t h a t 
v e r y l i t t l e a d d i t i o n a l l o a d c o u l d have b e e n c a r r i e d b y t h i s t e s t , even 
w i t h good w e l d s , i f d e f o r m e d t o b o l t f a i l u r e . The b o l t s a r e s t r o n g e r 
t h a n minimum r e q u i r e m e n t s ( S e e F i g . 35&) a n d t h e c o n n e c t i o n c a r r i e d t h e 
t h e o r e t i c a l u l t i m a t e l o a d b a s e d on E q u a t i o n (12) u s i n g minimum b o l t t e n ­
s i o n s , w i t h no a c t u a l damage t o t h e b o l t s . The c l o s e c h e c k o f t e s t l o a d 
a n d c a l c u l a t e d l o a d o b t a i n e d f rom t h e b o l t r e a d i n g s j u s t p r i o r t o t h e 
w e l d f a i l u r e i n d i c a t e s t h e v a l i d i t y o f E q u a t i o n (12) . A l t h o u g h t h e d e ­
f l e c t i o n a n d r o t a t i o n c u r v e s a r e f u n c t i o n s o f b o t h t h e p l a t e t h i c k n e s s 
a n d b o l t c h a r a c t e r i s t i c s , t h e l a c k o f s t i f f n e s s i n t h i s t e s t i s p r i m a r i l y 
due t o t h e u n d e r s i z e p l a t e a s t h e b o l t e l o n g a t i o n s d u r i n g t e s t i n g were 
s m a l l . As p r e v i o u s l y s t a t e d , a 9 / l 6 - i n c h p l a t e would t h e o r e t i c a l l y b e 
r e q u i r e d t o d e v e l o p 4-5 p e r c e n t M^. The f a c t t h a t a p l a t e o f t w o - t h i r d s 
t h i s t h i c k n e s s d e v e l o p e d 44- p e r c e n t may b e due t o s e v e r a l r e a s o n s . 
A l t h o u g h no s p e c i m e n s were c u t from t h e s e p l a t e s , i t i s r e a s o n a b l e t o 
e x p e c t a y i e l d s t r e n g t h o f g r e a t e r t h a n 33 k i p s p e r s q u a r e i n c h from a 
t h i n p l a t e ) b u t more i m p o r t a n t t h a n t h i s , a f t e r s t r a i n h a r d e n i n g t h e 
p l a t e c o u l d b e e x p e c t e d t o d e v e l o p s t r e n g t h c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n 
y i e l d s t r e n g t h . A l s o , t h e r e s t r a i n t f u r n i s h e d b y t h e beam a n d b o l t s 
wou ld c a u s e t h e u l t i m a t e f a i l u r e t o i n v o l v e a c t i o n i n c l u d i n g n o t o n l y 
moment b u t d i r e c t t e n s i l e f o r c e s s i m i l a r t o membrane a c t i o n , p a r t i c u l a r l y 
f o r a t h i n p l a t e , F o r t h i s p r e l i m i n a r y s t u d y t h e r e was no a t t e m p t made 
t o d e v e l o p e q u a t i o n s f o r t h e o r e t i c a l c a p a c i t y o f p l a t e s o f t h i c k n e s s l e s s 
t h a n r e q u i r e d t o d e v e l o p t h e beam. Such p l a t e s a r e o f n o p r a c t i c a l im­
p o r t a n c e a s t h e d e f l e c t i o n s wou ld c o n t r o l t h e d e s i g n r a t h e r t h a n t h e 
s t r e n g t h ) f u r t h e r d i s c u s s i o n o f t h i s w i l l b e f o u n d on page 7 8 . 
The r e a l s i g n i f i c a n c e o f t h i s t e s t i s t h e i n d i c a t i o n t h a t a n u n -
d e r s i z e p l a t e w i l l n o t r e s u l t i n a s u d d e n f a i l u r e , b u t o n l y i n e x c e s s i v e 
r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n , a n d t h a t t h e p r e d i c t e d b o l t a c t i o n i s n o t i n -
f l u e n c e d b y r e a s o n a b l e v a r i a t i o n i n p l a t e t h i c k n e s s . 
S e r i e s A, T e s t 8 , 2 0 - 6 - 6 , 5 
The p l o t o f moment v e r s u s r o t a t i o n f o r t h i s t e s t shows o b v i o u s 
p r e m a t u r e f a i l u r e . I n f a c t , i t i s b e l i e v e d t h a t t h e e n t i r e r e s u l t s a r e 
i n v a l i d a t e d b y t h e w e l d c r a c k s p r e s e n t b e f o r e t e s t i n g . C r a c k s opened 
a n d were v i s i b l e a t a p p r o x i m a t e l y 20 p e r c e n t M^. I n v i e w o f t h i s , d e ­
t a i l e d q u a n t i t a t i v e r e s u l t s o f t h i s t e s t a r e n o t p r e s e n t e d , a l t h o u g h a 
p l o t o f r o t a t i o n , F i g . 19a , a n d o f d e f l e c t i o n , F i g , 19b , i s i n c l u d e d . 
N e v e r t h e l e s s , t h e beam d e v e l o p e d 62 p e r c e n t M^. I t would b e mere s p e c u ­
l a t i o n t o s a y wha t r e s u l t s would h a v e b e e n o b t a i n e d h a d t h e w e l d s b e e n 
p r o p e r l y m a d e . However , t h e o v e r a l l r e s u l t s w e r e s u f f i c i e n t l y g r e a t e r 
t h a n t e s t 8 , 2 0 - 3 = 6 , 5 s o a s t o s u b s t a n t i a l l y s u p p o r t t h e c o n n e c t i o n p l a t e 
e q u a t i o n , E q u a t i o n ( l l ) . 
S e r i e s B , G e n e r a l 
A l t h o u g h t h e r e s u l t s of S e r i e s A were c o n f u s e d b y t h e w e l d f a i l u r e s 
a l l i n d i c a t i o n s were t h a t t h e b a s i c e q u a t i o n s f o r d e s i g n , E q u a t i o n ( l l ) 
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a n d c o n s i s t e d o f two t e s t s t o s t u d y t h e e f f e c t of b o l t s i z e v a r i a t i o n : 
l ) a n 8 WF 17 beam w i t h s i x 5 / 8 - i n c h b o l t s c o n c e n t r i c a l l y s p a c e d , a n d 2) 
a n 8 WF 17 beam w i t h f o u r 7 / 8 - i n c h b o l t s e c c e n t r i c a l l y l o c a t e d 0 By t h e 
t h e o r e t i c a l e q u a t i o n f o r t h e c o n n e c t i o n p l a t e d e s i g n , E q u a t i o n ( l l ) , a 
9 / l 6 - i n c h p l a t e i s a l s o r e q u i r e d t o d e v e l o p t h e s i x 5 / 8 - i n c h b o l t s u s e d 
w i t h t h i s beam, w h i l e a 3 / 4 - i n e h p l a t e i s r e q u i r e d t o f u l l y d e v e l o p t h e 
f o u r 7 / 8 - i n c h b o l t s . F i v e - e i g h t h s i n c h p l a t e s , a n a v e r a g e o f t h e two 
t h e o r e t i c a l t h i c k n e s s e s , we re u s e d f o r b o t h t e s t s s o t h a t t h e d i f f e r e n c e 
i n r e s u l t s wou ld b e due o n l y t o t h e b o l t s i z e . From t h e t h e o r e t i c a l e -
q u a t i o n s , t e s t 8,17-5-6,5 s h o u l d f a i l t o d e v e l o p M , w h i l e t e s t 8,17-5-4,7 
P 
s h o u l d d e v e l o p M^. 
S e r i e s B , T e s t 8,17-0-6,5 
Moment d e v e l o p e d , — B a s e d on a y i e l d s t r e n g t h o f 33 k i p s p e r s q u a r e i n c h , 
t h e M o f a n 8 WF 17 beam i s 521 k i p - i n c h e s . From E q u a t i o n (12), u s i n g 
3? 
t h e minimum e l a s t i c p r o o f l o a d o f 17 • 3 k i p s a n d a n u l t i m a t e s t r e n g t h o f 
2 7 . I k i p s , s i x 5 / 8 - i n c h b o l t s w i l l t h e o r e t i c a l l y d e v e l o p 280 k i p - i n c h e s 
o r 5**- p e r c e n t M , Due t o d i f f i c u l t y i n t o r q u i n g t h e b o l t s o f p r e v i o u s 
t e s t s t o a n e x a c t v a l u e , t h e d e s i r e d e l o n g a t i o n s w e r e i n c r e a s e d f o r t h i s 
t e s t s u c h t h a t t h e i n i t i a l b o l t t e n s i o n s would b e 22 k i p s . Twenty- two 
k i p s i s t h e a v e r a g e v a l u e o f t h e t h e o r e t i c a l minimum e l a s t i c p r o o f l o a d 
a n d t h e t h e o r e t i c a l minimum u l t i m a t e s t r e n g t h . The d e s i r e d v a l u e was o b ­
t a i n e d w i t h more s u c c e s s i n t h i s t e s t a s shown i n F i g . 20. The a c t u a l 
t e s t moment a s computed f rom t h e t e s t i n g mach ine l o a d was 4-33 k i p - i n c h e s 
o r 83 p e r c e n t M . The moment o b t a i n e d from s u b s t i t u t i o n o f t h e b o l t 
P 
l o a d s a t t h e u l t i m a t e t e s t l o a d i n E q u a t i o n (12) i s 326 k i p - i n c h e s o r 63 
p e r c e n t M^. T h i s g i v e s a p o o r c h e c k when compared w i t h t h e moment o f 82 
p e r c e n t M o b t a i n e d f rom t h e t e s t i n g m a c h i n e l o a d . The r e a s o n f o r t h i s 
p 
d i s c r e p a n c y was d i f f i c u l t t o i n t e r p r e t a t t h e t i m e o f t h e t e s t . Two p o s s i ­
b i l i t i e s e x i s t s l ) e x p e r i m e n t a l e r r o r , a n d 2 ) i n a p p l i c a b i l i t y o f E q u a t i o n 
( 1 2 ) . I n t e r p r e t a t i o n was f u r t h e r c o m p l i c a t e d b y t h e w e l d f a i l u r e o f t h e 
p r e v i o u s t e s t s , a n d t h e l a c k o f knowledge a s t o t h e r e l i a b i l i t y o f t h e 
r e s u l t s o b t a i n e d . The t e s t s we re c o n t i n u e d a s s u m i n g E q u a t i o n (12) t o b e 
a p p l i c a b l e , a n d i n r e t r o s p e c t , t h e 19 p e r c e n t e r r o r o f t e s t 8 , 1 7 - 5 ^ 6 , 5 
seems b e s t a t t r i b u t e d t o s e v e r a l s o u r c e s o f e x p e r i m e n t a l e r r o r s w h i c h 
w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e c o n c l u s i o n s . 
R o t a t i o n . - - F i g u r e 21a i s a p l o t o f t h e c o n n e c t i o n r o t a t i o n v e r s u s t h e mo­
m e n t . As i n a l l t e s t s , t h e r o t a t i o n p l o t t e d i s t h e r a t i o o f t h e c o n n e c t i o n 
r o t a t i o n t o t h e t h e o r e t i c a l beam r o t a t i o n a t y i e l d . The c o n n e c t i o n u l t i ­
m a t e r o t a t i o n was 3^ t i m e s l a r g e r t h a n t h e t h e o r e t i c a l y i e l d r o t a t i o n o f 
t h e beam. The m o m e n t - r o t a t i o n r e l a t i o n was l i n e a r t o a p p r o x i m a t e l y 30 
p e r c e n t M . 
P 
D e f l e c t i o n . - - F i g u r e 21b i s a p l o t o f t h e l o a d v e r s u s d e f l e c t i o n ) a l s o 
shown i s t h e t h e o r e t i c a l d e f l e c t i o n c u r v e f o r t h e beam. The u l t i m a t e d e ­
f l e c t i o n o f t h e beam w i t h t h e d i r e c t moment c o n n e c t i o n i s 3»8 t i m e s 
g r e a t e r t h a n t h e y i e l d d e f l e c t i o n f o r t h e beam. At a s t r e s s o f 20 k i p s 
p e r s q u a r e i n c h , t h e d e f l e c t i o n r a t i o i s 1.65« 
F a i l u r e mode .—The u l t i m a t e f a i l u r e o f t h i s t e s t o c c u r r e d i n b o l t No. 6 
a s e x p e c t e d , a l t h o u g h a t a l o a d o f 3 6 . 1 k i p s , o r 83 p e r c e n t M^, c o n s i d e r ­
a b l y i n e x c e s s o f t h e p r e d i c t e d l o a d b a s e d on minimum b o l t s t r e n g t h . 
The n u t on b o l t No. 3 f a i l e d on r e l o a d i n g a t 35 » 5 k i p s . The b o l t f a i l u r e 
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damage t o t h e b o l t t h r e a d s . Y i e l d i n g o f t h e p l a t e o c c u r r e d on a h o r i ­
z o n t a l l i n e t h r o u g h b o l t h o l e N o s . 3 a n d 6 and a t a l o a d o f 30 .3 k i p s o r 
69 p e r c e n t M^. On d i s a s s e m b l y t h e r e was a l s o e v i d e n c e of c o n n e c t i o n 
p l a t e y i e l d i n g on a v e r t i c a l l i n e t h r o u g h t h e b o l t h o l e s . Even a f t e r 
i n i t i a l s l i p o f t h e n u t s , t h e beam h e l d a l o a d t h a t w a v e r e d a r o u n d 30 
k i p s u n d e r i n c r e a s i n g d e f o r m a t i o n s u f f i c i e n t t o c a u s e l o c a l b u c k l i n g of 
t h e c o m p r e s s i o n f l a n g e s 0 
C o n c l u s i o n s . . — A l t h o u g h c e r t a i n d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e t h e o r e t i c a l e -
q u a t i o n s a n d t h e t e s t r e s u l t s e x i s t , I t I s b e l i e v e d t h a t t h e y may b e e x ­
p l a i n e d i n a manner t h a t d o e s n o t i n v a l i d a t e t h e e q u a t i o n s . The u l t i m a t e 
f a i l u r e l o a d o f 83 p e r c e n t was i n r e a l i t y n o t u n e x p e c t e d a s t h e p r e ­
d i c t e d l o a d was b a s e d on minimum r e q u i r e d b o l t s t r e n g t h and t h e b o l t s 
we re known t o h a v e much h i g h e r s t r e n g t h . Some d o u b t d o e s e x i s t a s t o e x ­
a c t l y how s t r o n g t h e b o l t s w e r e . The t e s t c u r v e shown i n F i g . 35a i s t h e 
r e s u l t of p l o t t i n g t h e a v e r a g e v a l u e s o f two b o l t s . B o t h t e s t b o l t s e x ­
p e r i e n c e d t e n s i l e f a i l u r e , b u t i n t h e c a s e o f t h e b o l t s i n t h e beam t e s t , 
t h e f a i l u r e was b y s t r i p p i n g o f t h e n u t . The e l o n g a t i o n o f b o l t No. 6 
i n t h e beam t e s t was a l m o s t e x a c t l y t h e a v e r a g e e l o n g a t i o n o f t h e t e s t 
b o l t s , b u t b o l t No. 3 i n t h e beam t e s t e x p e r i e n c e d a n a p p a r e n t e l o n g a ­
t i o n 3k p e r c e n t g r e a t e r t h a n t h e a v e r a g e e l o n g a t i o n o f t h e t e s t b o l t . 
A t t h e t i m e o f t h e t e s t i t was b e l i e v e d p o s s i b l e t h a t b o l t No, 3 d i d e -
l o n g a t e a s i n d i c a t e d b y t h e d a t a a n d h a d s t r e n g t h g r e a t e r t h a n o b t a i n e d 
f rom t h e t e s t b o l t s . Such a c t i o n a l o n e c o u l d n o t , howeve r , e x p l a i n t h e 
f u l l 19 p e r c e n t e r r o r a s a f o r c e of 67 k i p s i n b o l t No, 3 would have 
b e e n n e c e s s a r y t o o b t a i n t h e r e q u i r e d 83 p e r c e n t M from E q u a t i o n ( 1 2 ) . 
A v a l u e o f 67 k i p s i s h i g h l y u n l i k e l y f o r a 5 / 8 - i n c h b o l t . A f t e r a 
r e v i e w o f a l l t e s t d a t a , s e v e r a l s o u r c e s o f e r r o r i n o b t a i n i n g b o l t e -
l o n g a t i o n s a r e a p p a r e n t ; l ) d i r t a n d t r a s h on t h e m i c r o m e t e r t i p s o r i n 
t h e c o n i c a l b o l t h o l e s , 2) b o d y h e a t e x p a n d i n g t h e m i c r o m e t e r d u r i n g p r o ­
l o n g e d u s e , a n d 3) b e n d i n g p r e s e n t i n t h e b o l t s n e a r u l t i m a t e beam l o a d 
v a l u e s . 
The f i r s t o f t h e s e p o s s i b l e e r r o r s i s o b v i o u s , was r e c o g n i z e d b e ­
f o r e r u n n i n g a n y t e s t s , a n d c a r e was t a k e n d u r i n g a l l t e s t i n g t o a v o i d 
d i r t o r t r a s h on t h e m i c r o m e t e r o r i n t h e b o l t h o l e s . 
The s e c o n d s o u r c e o f e r r o r was d i s c o v e r e d d u r i n g a l a t e r g roup 
o f t e s t s ) h o w e v e r , t h e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s a t t h e t i m e were ex t reme. , 
I t i s n o t b e l i e v e d t h a t t h i s s o u r c e o f e r r o r i s i m p o r t a n t f o r t h e t e s t s 
o f t h i s s t u d y a s t h e l a b o r a t o r y was a p p r o x i m a t e l y 75° F» d u r i n g a l l 
t e s t i n g a n d t h e m i c r o m e t e r was h e l d i n t h e hand f o r o n l y t h r e e o r f o u r 
m i n u t e s a t ft t i m e w h i l e t a k i n g r e a d i n g s . 
The t h i r d s o u r c e o f e r r o r i s a c t u a l l y b e l i e v e d t o a c c o u n t f o r t h e 
a p p a r e n t l a r g e e l o n g a t i o n i n b o l t No , 3> a s t h i s b o l t was b e n t a t t h e 
u l t i m a t e l o a d v a l u e . T h i s b e n d i n g would c a u s e a n a p p a r e n t i n c r e a s e i n 
e l o n g a t i o n due t o t h e m i s a l i g n m e n t o f t h e m i c r o m e t e r t i p s i n t h e c o n i c a l 
b o l t h o l e . Thus i t i s b e l i e v e d t h a t b o l t No. J f a i l e d a t a n e l o n g a t i o n 
a n d l o a d s i m i l a r t o t h e t e s t b o l t s , a l t h o u g h t h e b e n d i n g may a l s o have 
c a u s e d a wedg ing a c t i o n on t h e n u t s w i t h a c o r r e s p o n d i n g l y h i g h e r s t r i p ­
p i n g l o a d . However , some o t h e r e x p l a n a t i o n mus t b e s o u g h t f o r t h e 19 
p e r c e n t e r r o r a s i t i s s e e n t o b e u n l i k e l y t h a t b o l t No . 3 was s t r e s s e d 
t o a v a l u e much i n e x c e s s o f t h e u l t i m a t e t e s t b o l t v a l u e s . A f t e r r e v i e w 
o f d a t a f rom a l l t e s t s , E q u a t i o n (12) i s c o n s i d e r e d t o b e e s s e n t i a l l y 
k 
c o r r e c t . The l a r g e e r r o r o f t h i s t e s t seems t o b e b e s t e x p l a i n e d b y a 
2- , , 
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d r o p o f f i n l o a d o f b o l t N o s , 1 a n d k a s t h e moment a p p r o a c h e d u l t i m a t e , , 
The e f f e c t o f s u c h a s i t u a t i o n on E q u a t i o n (12) was o v e r l o o k e d a t 
t h e t i m e o f t e s t i n g and e l o n g a t i o n o f t h e s e b o l t s was n o t m o n i t o r e d d u r i n g 
t h e l a t t e r p o r t i o n s o f t h e t e s t , A d e c r e a s e i n e l o n g a t i o n o f a p p r o x i ­
m a t e l y 0,003 o f a n i n c h would have d r o p p e d t h e s e b o l t l o a d s t o a v a l u e 
a r o u n d 10 k i p s . Wi th s u c h v a l u e s , and i n d i c a t e d v a l u e s f o r a l l o t h e r 
b o l t s , E q u a t i o n (12) w i l l c h e c k t h e t e s t moment. A d e c r e a s e o f 0.003 o f 
a n i n c h f o r t h e s e b o l t s I s c e r t a i n l y p o s s i b l e , e s p e c i a l l y when t h e m a g n i ­
t u d e o f d e c r e a s e i n b o l t No. 2 i s o b s e r v e d . Of c o u r s e , t h i s e x p l a n a t i o n 
i s d e p e n d e n t on t h e c o r r e c t n e s s o f E q u a t i o n (12), b u t i n v i e w o f r e s u l t s 
o b t a i n e d I n o t h e r t e s t s , t h e r e would n o t a p p e a r t o b e a n y g r o s s e r r o r i n 
E q u a t i o n (12) and t h e above e x p l a n a t i o n i s f u r t h e r c o n f i r m e d b y t e s t 
8,17-5-^,7. 
As i n t e s t 8,20-3-6,5 t h e c o n n e c t i o n p l a t e p r o v e d s t r o n g e r t h a n 
p r e d i c t e d , and t h e same e x p l a n a t i o n o f h i g h e r t h a n minimum y i e l d s t r e n g t h , 
s t r a i n h a r d e n i n g , a n d some membrane a c t i o n seems a r e a s o n a b l e e x p l a n a t i o n . 
Q u a n t i t a t i v e d i s c u s s i o n o f r o t a t i o n and d e f l e c t i o n r e s u l t s f o r t h i s t e s t 
a r e n o t h i g h l y i m p o r t a n t , a s t h e c o n n e c t i o n was u n d e r d e s i g u e d , a l t h o u g h 
a c t u a l l y c a r r y i n g 83 p e r c e n t M . P o s s i b l y , t h e mos t i m p o r t a n t o b s e r v a -
t i o n i s t h a t r o t a t i o n and d e f l e c t i o n a r e a p p r o a c h i n g t h e beam t h e o r e t i c a l 
v a l u e a s t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s and b o l t s i z e a p p r o a c h t h e t h e o ­
r e t i c a l . 
S e r i e s B , T e s t 8,17-5-4,7 
T h i s i s t h e f i r s t t e s t t h a t was d e s i g n e d t o d e v e l o p t h e f u l l p l a s ­
t i c moment o f t h e beam; howeve r , a p l a t e t h i c k n e s s o f 5 / 8 - i n c h was u s e d 
i n p l a c e o f t h e computed 3A-iuch p l a t e . As p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t h i s 
was a n a v e r a g e t h i c k n e s s o f t h e r e q u i r e d t h i c k n e s s f o r t h e two S e r i e s B 
b e a m s , a n d was u s e d s o t h a t v a r i a t i o n o f r e s u l t s i n t h i s S e r i e s would b e 
s o l e l y a f u n c t i o n o f b o l t s i z e . I t was n o t e x p e c t e d t h a t t h e l e s s e r 
p l a t e t h i c k n e s s would p r e v e n t t e s t 8 , 1 7 - 5 - 4 , 7 f rom r e a c h i n g i t s u l t i m a t e 
c a p a c i t y a s t h e c o m p u t a t i o n s f o r t h e p l a t e t h i c k n e s s a r e b a s e d on m i n i ­
mum s t r e n g t h , a n d t e s t 8 , 1 7 - 5 - 6 , 5 i n d i c a t e d h i g h e r s t r e n g t h f o r t h e p a r ­
t i c u l a r 5 / 8 - i n c h p l a t e s u s e d . 
Moment d e v e l o p e d . — T h e t e s t l o a d was 5 2 1 k i p - i n c h e s o r 1 0 0 p e r c e n t M . 
1 P 
F o u r 7 / 8 - i n c h b o l t s a t minimum v a l u e w i l l d e v e l o p 5 9 0 k i p - i n c h e s , o r 1 1 3 
p e r c e n t M^. E l o n g a t i o n r e a d i n g s j u s t p r i o r t o f a i l u r e , when c o n v e r t e d 
t o l o a d s u s i n g t h e b o l t t e s t c u r v e , F i g . 3 5 b , i n d i c a t e a moment o f 5 8 2 
k i p - i n c h e s o r 1 1 2 p e r c e n t M^. I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e g r i p o f t h e 
b o l t s i n t h e beam t e s t was i n c r e a s e d t o 2 l / 4 - i n c h e s b y u s e o f w a s h e r s 
b e c a u s e o f i n s u f f i c i e n t t h r e a d e d l e n g t h . 
R o t a t i o n . —The r o t a t i o n o b t a i n e d a t y i e l d o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e was 1 8 
t i m e s t h e y i e l d r o t a t i o n o f t h e beam. The r o t a t i o n c u r v e , F i g . 2 2 a , t e n d s 
t o b e m i s l e a d i n g f o r t h i s t e s t a s no r o t a t i o n r e a d i n g s were t a k e n a f t e r 
r e a c h i n g a moment o f 1 0 0 p e r c e n t M « A t t h i s l o a d t h e c o n n e c t i o n p l a t e 
y i e l d e d a n d t h e beam was c o n s i d e r e d t o have f a i l e d . A c t u a l l y , h o w e v e r , 
a s d e s c r i b e d b e l o w , t h e beam a c c e p t e d a much h i g h e r l o a d w i t h c o r r e s p o n d ­
i n g g r e a t l y i n c r e a s e d r o t a t i o n . A l t h o u g h no r o t a t i o n d a t a were t a k e n , 
a n a p p r e c i a t i o n o f t h e f i n a l r o t a t i o n o b t a i n e d c a n b e g a i n e d from F i g . 
2 3 . The r o t a t i o n c u r v e was l i n e a r t o 6 0 p e r c e n t M^. 
D e f l e c t i o n . — T h e d e f l e c t i o n a t y i e l d o f t h e c o n n e c t i o n was 0 . 4 4 i n c h o r 
3 . 3 t i m e s t h e t h e o r e t i c a l beam d e f l e c t i o n , w h i c h i s 0 . 1 3 4 i n c h a t y i e l d o f 
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F i g . 2b L o a d - D e f l e c t i o n T e s t 8,17-5-4,7 
i n c h o r 1.7 t i m e s g r e a t e r . At a s t r e s s o f 20 k i p s p e r s q u a r e i n c h i n t h e 
o u t e r m o s t f i b e r o f t h e beam, t h e t h e o r e t i c a l beam d e f l e c t i o n i s 0.08l 
i n c h . The t e s t d e f l e c t i o n u n d e r s u c h a l o a d was 0,11 i n c h o r 1.35 t i m e s 
g r e a t e r . The r e s u l t s n o t e d f o r t h e r o t a t i o n c u r v e a r e a l s o a p p l i c a b l e 
t o t h e d e f l e c t i o n c u r v e , F i g . 22b. 
Loss o f c o n t a c t . — F r o m E q u a t i o n (9a) t h e l o s s o f c o n t a c t o f t h e c o n n e c t i o n 
p l a t e s would o c c u r a t a l o a d o f 43 k i p s . A c t u a l o b s e r v e d l o s s o f c o n ­
t a c t o c c u r r e d a t 37 k i p s . 
F a i l u r e mode. —The s p e c i m e n a c c e p t e d a l o a d o f 4-3.5 k i p s , 100 p e r c e n t M^. 
a t a n o r m a l r a t e o f l o a d i n g . The f a i l u r e a t t h i s p o i n t was y i e l d i n g i n 
t h e p l a t e on a h o r i z o n t a l l i n e t h r o u g h b o l t h o l e Nos . 2 and 4. A t t h i s 
p o i n t t h e r a t e o f l o a d i n g was i n c r e a s e d t o 0.5 i n c h p e r m i n u t e f r e e h e a d 
t r a v e l a n d t h e s p e c i m e n l o a d e d t o 60.4 k i p s , o r 139 p e r c e n t M^, a t w h i c h 
t i m e b o l t No. 2 f a i l e d b y t h r e a d s t r i p p i n g i n t h e n u t . The l o a d d r o p p e d 
a n d h e l d 44 k i p s u n t i l f i n a l l y a f t e r c o n s i d e r a b l e d e f o r m a t i o n , b o l t No. 4 
f a i l e d . 
C o n c l u s i o n s . —The mos t o b v i o u s r e s u l t s of t h i s t e s t a r e t h e f u r t h e r v e r i ­
f i c a t i o n s o f t h e c o r r e c t n e s s o f t h e o r e t i c a l E q u a t i o n s ( l l ) a n d (12). The 
h i g h u l t i m a t e l o a d b e f o r e b o l t f a i l u r e i s n o t c o n s i d e r e d i m p o r t a n t a s 
f a r a s t h e b o l t s a r e c o n c e r n e d , a s i t was due t o t h e a b n o r m a l s t r e n g t h 
o f t h e b o l t s . However , i t i s b e l i e v e d o f i m p o r t a n c e t h a t t h e c o n n e c t i o n 
was a b l e t o w i t h s t a n d t h e e x t r e m e d e f o r m a t i o n r e q u i r e d t o f a i l t h e s e 
b o l t s » T h i s d e f o r m a t i o n o c c u r r e d i n t h e c o n n e c t i o n p l a t e , t h e beam web, 
f l a n g e s , a n d w e l d s , a n d was e n t i r e l y d u c t i l e i n n a t u r e . F i g u r e s 23 
a n d 24 show t h e s p e c i m e n a f t e r r emova l f rom t h e t e s t i n g mach ine ) t h e 
e x t e n t o f d e f o r m a t i o n a n d c o n d i t i o n o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e i s r e a d i l y 

a p p a r e n t . Of p a r t i c u l a r n o t e i s t h e f a i l u r e mode o f t h e p l a t e , w i t h d e ­
f o r m a t i o n o f p l a s t i c h i n g e s t h r o u g h h o l t h o l e N o s . 2 and k and i n t h e 
"beam f l a n g e s a t t h e e n d s of t h e c o n n e c t i o n p l a t e . 
The d e f l e c t i o n and r o t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s t e s t mus t h e 
i n t e r p r e t e d w i t h due a l l o w a n c e f o r t h e u n d e r s i z e c o n n e c t i o n p l a t e . A l ­
t h o u g h d e v e l o p i n g a d e q u a t e s t r e n g t h , a s was e x p e c t e d due t o t h e h i g h e r 
t h a n minimum y i e l d a p p a r e n t from t e s t 8,17-5-6,5, t h e r e d u c e d t h i c k n e s s 
w i l l i n c r e a s e t h e r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n i n p r o p o r t i o n t o t h e p l a t e mo­
ment o f i n e r t i a . The m a j o r i t y o f t h e i n c r e a s e d d e f l e c t i o n o f t h i s t e s t 
s p e c i m e n a s compared t o t h e t h e o r e t i c a l beam d e f l e c t i o n may b e a t t r i b u t e d 
t o t h e c o n n e c t i o n p l a t e , a s t h e b o l t e l o n g a t i o n s were n e g l i g i b l e a t t h e 
p l a t e y i e l d l o a d . N e v e r t h e l e s s , t h e m a g n i t u d e o f d e f l e c t i o n a t w o r k i n g 
l o a d s was o n l y s l i g h t l y i n e x c e s s of t h e t h e o r e t i c a l beam d e f l e c t i o n . 
Spec imens we re c u t from t h e beam web a n d f l a n g e s a n d t e s t e d . R e ­
s u l t s o f t h e s e t e s t s a r e i n c l u d e d i n t h e A p p e n d i x ; t h e y show a n a v e r a g e 
l o w e r y i e l d o f t h e beam f l a n g e s o f 36.8 k i p s p e r s q u a r e i n c h . The a v ­
e r a g e l o w e r y i e l d o f t h e web was 40.2 k i p s p e r s q u a r e i n c h . Assuming 
t h e e n t i r e beam t o have a y i e l d o f 36.8 k i p s p e r s q u a r e i n c h would r e ­
s u l t i n a p l a s t i c moment o f 582 k i p - i n c h e s , a n d t h i s would r e q u i r e a 
t e s t i n g mach ine l o a d o f 4 6 . 8 k i p s . T h i s i n f o r m a t i o n shows t h a t t h e beam 
was v i r t u a l l y i n a f u l l y p l a s t i f i e d c o n d i t i o n a t y i e l d i n g o f t h e c o n n e c ­
t i o n p l a t e . The 12 p e r c e n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e moment o b t a i n e d from 
t h e t e s t i n g mach ine l o a d a n d t h e moment o b t a i n e d f rom E q u a t i o n (12) u s i n g 
v a l u e s o f b o l t f o r c e s f rom e l o n g a t i o n s a n d F i g . 35b, i s e x p l a i n e d a s i n 
t e s t 8,17-5-6,5o T h a t i s ; t h i s e r r o r I s b e l i e v e d due t o a d r o p o f f i n 
l o a d s o f b o l t N o s . 1 a n d 3. The e l o n g a t i o n s o f t h e s e b o l t s were n o t 
m o n i t o r e d n e a r u l t i m a t e beam l o a d and v a l u e s u s e d i n E q u a t i o n (12) were 
t h e l a s t v a l u e s a p p e a r i n g i n F i g , 25. The e r r o r i n t h e c a s e of t h i s t e s t 
i s i n t h e o p p o s i t e s e n s e f rom t h e e r r o r o f t e s t 8,17-5-6,5• I f , howeve r , 
t h e r e d u c e d v a l u e f o r t h e u p p e r b o l t t e n s i o n s i s s u b s t i t u t e d i n E q u a t i o n 
(12), i t i s found t h a t o p p o s i t e r e s u l t s w i l l b e o b t a i n e d f o r t h e two 
c a s e s . I n t e s t 8,17-5-6,5 a n i n c r e a s e i n moment w i l l r e s u l t , w h i l e i n 
t e s t 8,17-5-4,7 a d e c r e a s e i n moment w i l l r e s u l t . I n t h e c a s e o f b o t h 
t e s t s , t h e p r e d i c t i o n f rom E q u a t i o n (12) w i l l t h e r e f o r e t e n d t o a p p r o a c h 
t h e a c t u a l moment o b t a i n e d w i t h a r e d u c t i o n i n u p p e r b o l t t e n s i o n , e v e n 
t h o u g h t h e e r r o r s a r e o f o p p o s i t e s i g n . T h i s r e d u c t i o n i n b o l t t e n s i o n 
i s f u r t h e r c o n f i r m e d b y t h e e r r o r b e t w e e n t h e p r e d i c t e d a n d o b s e r v e d l o s s 
o f c o n t a c t l o a d . The i n i t i a l b o l t t e n s i o n s were u s e d t o compute t h e p r e ­
d i c t e d l o a d ) a d e c r e a s e i n b o l t t e n s i o n s would a c c o u n t f o r t h e e a r l i e r 
o c c u r r e n c e o f l o s s o f c o n t a c t . 
T e s t 8,17-5-4,7 was t h e f i r s t t o a c c e p t s u f f i c i e n t l o a d t o c a u s e 
f u l l p l a s t i c moment i n t h e beam, a n d f o r t h i s t e s t t h e c o n n e c t i o n p l a t e 
y i e l d e d a t 100 p e r c e n t M b a s e d on minimum t h e o r e t i c a l y i e l d of 33 k i p s 
P 
p e r s q u a r e i n c h . T h i s was a c t u a l l y 97 p e r c e n t b a s e d on t h e a c t u a l 
y i e l d s t r e n g t h o b t a i n e d from s p e c i m e n s c u t f rom t h e beam. F u l l c o r r e l a ­
t i o n i s n o t p o s s i b l e b e t w e e n t h e a c t u a l y i e l d o f t h e p l a t e and t e s t r e ­
s u l t s b e c a u s e j 1) t h e p l a t e was 5 / 8 - i n c h t h i c k w h i l e t h e t h e o r e t i c a l 
t h i c k n e s s b a s e d on p l a s t i c moment i n t h e beam a t a y i e l d o f 33 k i p s p e r 
s q u a r e i n c h a n d a y i e l d v a l u e f o r t h e p l a t e of 33 k i p s p e r s q u a r e i n c h 
wou ld b e a 3 / 4 - i n c h p l a t e , a n d 2) u n f o r t u n a t e l y , no s p e c i m e n s were o b ­
t a i n e d f rom t h e c o n n e c t i o n p l a t e a n d i t s t r u e y i e l d i s unknown. I n s p i t e 
o f t h i s , i t c a n b e s e e n t h a t w i t h a y i e l d v a l u e o f t h e p l a t e s l i g h t l y i n 

e x c e s s o f 33 k i p s p e r s q u a r e i n c h , t h e t e s t r e s u l t s would c h e c k v e r y 
c l o s e l y w i t h t h e p r e d i c t e d r e s u l t s . The p l a t e c a r r i e d l o a d c o n s i d e r a b l y 
p a s t i t s y i e l d l o a d a s i n t e s t s 8,20-3-6,5 a n d 8,17-5=6,5. 
S e r i e s C, T e s t 18,50-8-10,7 
On s t u d y o f t h e o v e r a l l , a c t i o n o f t h e p r e v i o u s t e s t s a n d t h e d e ­
r i v e d t h e o r e t i c a l E q u a t i o n s ( l l ) a n d (12), i t wou ld a p p e a r t h a t t h e mos t 
c r i t i c a l c o n n e c t i o n would o c c u r i n t h e c a s e o f a r a t h e r d e e p , n a r r o w beam 
w i t h a l a r g e number o f b o l t s » One q u e s t i o n t h a t I m m e d i a t e l y comes t o mind 
f o r s u c h a c a s e i s t h e f a i l u r e mode o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e . I n t h e d e ­
r i v a t i o n o f E q u a t i o n ( l l ) , t h e p l a s t i c h i n g e i n t h e c o n n e c t i o n p l a t e i s 
a s sumed t o o c c u r on a h o r i z o n t a l l i n e t h r o u g h t h e l o w e r b o l t h o l e s . T h i s 
was f o u n d t o b e t r u e f o r p r e v i o u s t e s t s , b u t t h e s e t e s t s were f o r s e c t i o n s 
h a v i n g w i d t h s n o t g r e a t l y l e s s t h a n t h e i r d e p t h , a n d i n v o l v i n g , a t t h e 
m o s t , t h r e e b o l t s i n a v e r t i c a l l i n e . A n o t h e r q u e s t i o n t h a t may b e r a i s ­
e d c o n c e r n s t h e a c t i o n o f t h e b o l t s when u s e d i n a d e e p bessm. W i l l t h e i r 
f a i l u r e mode b e d i f f e r e n t ? 
The f i n a l t e s t was p r o p o s e d t o s t u d y a c a s e o f a r e l a t i v e l y d e e p , 
n a r r o w beam w i t h a l a r g e r number o f b o l t s on a v e r t i c a l l i n e . Whi le t h e 
beam u s e d i s n o t a n e x t r e m e c a s e , t h e r a t i o o f d e p t h t o w i d t h f o r t h e 
18 WF 50 beam i s 2.4$ a n d p r e v i o u s t e s t s h a d r a t i o s o f t h e o r d e r o f 1,6. 
The l a r g e s t d e p t h - w i d t h r a t i o f o r r o l l e d WF s e c t i o n s i s o f t h e o r d e r o f 3 . 
I t was a l s o d e s i r e d t o c o n d u c t t h i s t e s t w i t h a c o n n e c t i o n p l a t e 
t h i c k n e s s a n d a number of b o l t s t h a t would e x a c t l y s a t i s f y t h e t h e o r e t i c a l 
E q u a t i o n s ( l l ) a n d (12). T h i s was d o n e f o r t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s 
a s t h e t h e o r e t i c a l t h i c k n e s s I s 0.97 i n c h a n d a o n e - i n c h p l a t e was u s e d . 
The s e l e c t i o n o f t h e b o l t s was somewhat a r b i t r a r y , a n d i s b e t t e r e x p l a i n e d 
b y r e f e r e n c e t o T a b l e 3« 
• 
T a b l e 3 . S e l e c t i o n o f B o l t s f o r T e s t 18,50-8-10,7 
B o l t d i a ­ Tj, i n T u i n P e r c e n t Mp 
m e t e r * No . q. P k i p s k i p s o f 18 WF 50 
7/8 10 2 2 3/8 31o6 53.2 72 
7/8 12 2 2 3/8 31-6 53.2 70 
1 6 2 2 5/8 42.5 69.7 77 
1 8 2 2 5/8 42.5 69-7 89 
1 10 2 2 5/8 42.5 69o7 89 
1 12 2 2 5/8 42.5 69.7 83 
7/8 10 2 2 3/8 42.5 69o7 95 
•*A11 f i g u r e s i n t h i s t a b l e n o t o t h e r w i s e n o t e d a r e i n i n c h e s , 
Ten o n e - i n c h b o l t s a r e s e e n t o d e v e l o p 89 p e r c e n t i f minimum r e c o m ­
mended v a l u e s a r e u s e d f o r i n i t i a l t e n s i o n a n d u l t i m a t e s t r e n g t h o f t h e 
b o l t s . I n t h e c a s e o f t e n 7 / 8 - i n c h b o l t s , o n l y 7 2 p e r c e n t c a n b e de-
v e l o p e d u s i n g t h e c o r r e s p o n d i n g minimum b o l t v a l u e s 0 I n v i e w o f t h e a b ­
n o r m a l s t r e n g t h o f t h e 7 / 8 - i n c h b o l t s , a c t u a l l y g r e a t e r t h a n t h e minimum 
r e q u i r e m e n t f o r o n e - i n c h b o l t s , i t was d e c i d e d t o u s e t e n 7 / 8 - i n c h b o l t s 
t o r q u e d t o a n i n i t i a l t e n s i o n e q u i v a l e n t t o t h e minimum r e q u i r e m e n t s f o r 
t h e o n e - i n c h b o l t s . Such a n a r r a n g e m e n t w i l l a c t u a l l y d e v e l o p more t h a n 
t h e e q u i v a l e n t number o f o n e - i n c h b o l t s , due t o t h e r e d u c e d s p a c i n g o f t h e 
7 / 8 - i n c h b o l t s ) t h i s v a l u e i s 95 p e r c e n t M^. I t was e x p e c t e d t h a t t h e 
t e n 7 / 8 - i n c h b o l t s wou ld a c t u a l l y d e v e l o p more t h a n 100 p e r c e n t a s 
t h e u l t i m a t e s t r e n g t h o f t h e s e b o l t s was h i g h e r t h a n t h e minimum r e q u i r e -
e d u l t i m a t e f o r o n e - i n c h b o l t s . As i n some o f t h e p r e v i o u s t e s t s d i f f i ­
c u l t y was e n c o u n t e r e d i n t o r q u i n g t h e b o l t s t o t h e e x a c t r e q u i r e d e l o n ­
g a t i o n . F i g u r e 26 shows t h e a c t u a l v a r i a t i o n . The a v e r a g e i n i t i a l t e n ­
s i o n was 47 k i p s r a t h e r t h a n t h e d e s i r e d 42.5 k i p s . 


P a r e n t h e t i c a l l y , T a b l e 3 i l l u s t r a t e s a n a p p a r e n t phenomenon o f t h e 
d i r e c t moment c o n n e c t i o n t h a t was n o t d i s c u s s e d i n d e t a i l w i t h t h e d e r i ­
v a t i o n o f E q u a t i o n (12) . As t h e number o f a g i v e n s i z e b o l t i s i n c r e a s e d 
i n a c o n n e c t i o n , a p o i n t I s r e a c h e d where t h e moment c a p a c i t y seems t o de 
r o w . I f t h i s I s t r u e , two ^ s o l u t i o n s a r e p o s s i b l e s l ) i n c r e a s e t h e s i z e 
o f t h e b o l t s a n d u s e f e w e r b o l t s , a n d 2) d e c r e a s e t h e b o l t s i z e and p l a c e 
t h e g r e a t e r number o f b o l t s i n f o u r , r a t h e r t h a n t w o , r o w s . The l a t t e r 
may i n v o l v e c l i p p e d w a s h e r s (7) i n o r d e r t o f i t t h e c o n n e c t i o n p l a t e . Ac 
t u a l l y , t h i s a p p a r e n t d e c r e a s e i s b e l i e v e d t o b e due t o s i m p l i f y i n g a s ­
s u m p t i o n s i n t h e d e r i v a t i o n o f E q u a t i o n (12) a n d n o t a t r u e phenomenon of 
t h e c o n n e c t i o n . 5 
Moment d e v e l o p e d . — T h e t e s t u l t i m a t e moment d e v e l o p e d was 105 p e r c e n t 
Mp. B o l t l o a d s o b t a i n e d f rom e l o n g a t i o n r e a d i n g s j u s t p r i o r t o f a i l u r e 
a n d t h e b o l t s t r e s s - s t r a i n c u r v e , F i g . 3f?b<> when s u b s t i t u t e d i n E q u a t i o n 
(12) , g i v e s a c a l c u l a t e d moment o f 10k p e r c e n t M^. 
R o t a t i o n . —The u l t i m a t e r o t a t i o n was 29*4 t i m e s t h e y i e l d r o t a t i o n o f t h e 
b e a m . The r o t a t i o n a t Amer ican I n s t i t u t e o f S t e e l C o n s t r u c t i o n w o r k i n g 
l o a d o f 20 k i p s p e r s q u a r e I n c h was two t i m e s t h e t h e o r e t i c a l r o t a t i o n 
o f t h e beam a n d t h e r o t a t i o n was l i n e a r t o a p p r o x i m a t e l y 50 p e r c e n t M 
P 
w h i c h i s 3.5 p o r c e n t b e l o w t h e A m e r i c a n I n s t i t u t e o f S t e e l C o n s t r u c t i o n 
w o r k i n g l o a d ( s e e F i g . 27a). 
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D e f l e c t i o n . — T h e u l t i m a t e d e f l e c t i o n was s i x t i m e s t h e d e f l e c t i o n of t h e 
beam a t y i e l d . The d e f l e c t i o n o f t h e t e s t s p e c i m e n a t a n o u t e r m o s t f i b e r 
s t r e s s a t 20 k i p s p e r s q u a r e i n c h was 1 .34 t i m e s t h e t h e o r e t i c a l beam 
d e f l e c t i o n ( s # e F i g . 2 7 b ) . 
Loss of c o n t a c t . — F r o m E q u a t i o n (9a) t h e l o s s o f c o n t a c t o f t h e c o n n e c t i o n 
p l a t e s wou ld o c c u r a t a l o a d o f 170 k i p s . The o b s e r v e d l o s s of c o n t a c t 
o c c u r r e d a t 160 k i p s . 
F a i l u r e m o d e . - — I n i t i a l p l a t e s e p a r a t i o n o c c u r r e d a t a moment o f 2380 k i p -
i n c h e s , o r 72 p e r c e n t M . Y i e l d i n g o f beam f l a n g e s , o b s e r v e d b y f l a k i n g 
w h i t e w a s h , o c c u r r e d a t a moment o f 2720 k i p - i n c h e s , o r 82 p e r c e n t M^. 
The s e p a r a t i o n o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e s a d v a n c e d t o b o l t N o s . 5 a a d 10 
a t a moment o f 3150 k i p - i n c h e s , o r 95 p e r c e n t M . Y i e l d i n g of t h e e o n -
n e c t i o n p l a t e o c c u r r e d on a h o r i z o n t a l l i n e t h r o u g h b o l t h o l e N o s . 5 a n d 
10 a t a moment o f 3330 k i p - i n c h e s o r 100 p e r c e n t M^. The r a t e of l o a d ­
i n g was I n c r e a s e d and a maximum l o a d o f 249 k i p s , o r 112 p e r c e n t M^, 
was r e a c h e d , w h i c h i m m e d i a t e l y d r o p p e d t o 234 k i p s , a moment of 3500 k i p -
i n c h e s , o r 105 p e r c e n t M . At t h i s l o a d t h e n u t s t r i p p e d on b o l t No. 5« 
The r a t e o f l o a d i n g was a g a i n i n c r e a s e d ; t h e s p e c i m e n a c c e p t e d 249 k i p s 
w h i c h c a u s e d t h e s t r i p p i n g of t h e n u t on b o l t No. 1 0 , a n d t h e l o a d d r o p ­
p e d t o 220 k i p s , o r 99 p e r c e n t M^. Upon r e l o a d i n g , 231 k i p s was r e a c h e d , 
t h e l o a d d r o p p e d w i t h i n c r e a s i n g d e f o r m a t i o n u n t i l t h e n u t s of b o l t N o s . 
4 a n d 9 s t r i p p e d a t a l o a d of 206 k i p s , o r 93 p e r c e n t M^. The s p e c i m e n 
was u n l o a d e d a t t h i s p o i n t . No d a t a a r e i n c l u d e d , b u t b o l t N o s . 4 , 5 , 9 , 
a n d 10 we re r e p l a c e d u s i n g d o u b l e n u t s a n d t h e s p e c i m e n r e l o a d e d . The 
s p e c i m e n a g a i n r e a c h e d a l o a d o f 249 k i p s ; d e f o r m a t i o n i n c r e a s e d r a p i d l y 
I n t h e beam a n d t h e f i n a l f a i l u r e was l a t e r a l b u c k l i n g o f t h e beam. 
Spec imens were c u t f rom t h e "beam and t e s t e d . D a t a a r e i n c l u d e d i n t h e 
A p p e n d i x , a n d c a l c u l a t i o n s show t h e a c t u a l "beam p l a s t i c moment t o "be 
39DO k i p - i n c h e s o r 119 p e r c e n t of t h e minimum t h e o r e t i c a l p l a s t i c mo­
ment, . 
C o n c l u s i o n s . — T h e c o n n e c t i o n p l a t e y i e l d e d e x a c t l y a t t h e p r e d i c t e d l o a d . 
T h i s a c t u a l l y i s somewhat m i s l e a d i n g ! two s t a n d a r d 505 s p e c i m e n s were 
p r e p a r e d from one o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e s , a n d a n a v e r a g e l o w e r y i e l d 
o f 36.8 k i p s p e r s q u a r e i n c h was o b t a i n e d ( s e e T a b l e 8 ) . Thus a n a c ­
t u a l e r r o r e x i s t s ) t h e e r r o r i s , howeve r , s m a l l , a s t h e t h e o r e t i c a l p l a t e 
t h i c k n e s s wou ld b e 0.90 i n c h f o r t h e a c t u a l y i e l d s t r e n g t h i n s t e a d of 0.97 
i n c h f o r t h e minimum t h e o r e t i c a l y i e l d . I t h a s n o t b e e n p r e v i o u s l y s t a t e d 
b u t t h e r e q u i r e d p l a t e t h i c k n e s s f o r a l l t e s t s was computed on t h e g r o s s 
p l a t e a r e a w i t h no a l l o w a n c e f o r b o l t h o l e s . T h i s p r o c e d u r e was a d o p t e d 
b e c a u s e i t was b e l i e v e d t h a t t h e r e s t r a i n t and l o c a l c o m p r e s s i v e f o r c e 
s u p p l i e d b y t h e b o l t s wou ld a c c o u n t f o r a n i n c r e a s e d a b i l i t y of t h e p l a t e s 
t o d e v e l o p p l a s t i c moment . However, when t h e a c t u a l y i e l d s t r e n g t h o f 
t h e p l a t e i s c o n s i d e r e d , i t a p p e a r s t h a t c o m p u t a t i o n s b a s e d on t h e n e t 
p l a t e a r e a w i l l g i v e b e t t e r r e s u l t s ; f u r t h e r m o r e , t h e e r r o r w i l l b e on 
t h e s a f e s i d e f o r s u c h a p r o c e d u r e . The i n c r e a s e i n p l a t e t h i c k n e s s w i l l 
a l s o r e d u c e t h e r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n . 
Good r e s u l t s a r e o b t a i n e d when t h e c a l c u l a t e d moment u s i n g E q u a t i o n 
(12) i s compared t o t h e t e s t moment. E q u a t i o n (12) g i v e s r e s u l t s 1.0 p e r 
c e n t l e s s t h a n t h e a c t u a l moment o b t a i n e d . 
The r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n c u r v e s h a v e more m e a n i n g i n t h i s t e s t 
t h a n i n t h e p r e v i o u s t e s t s a s b o t h t h e c o n n e c t i o n p l a t e a n d b o l t s w e r e 
s e l e c t e d t o conform t o t h e t h e o r e t i c a l v a l u e s . No a t t e m p t h a s b e e n made 
t o d e r i v e t h e o r e t i c a l e x p r e s s i o n s t o p r e d i c t e i t h e r r o t a t i o n o r d e f l e c ­
t i o n a s a f u n c t i o n o f t h e c o n n e c t i o n * R a t h e r , f o r t h e s e p r e l i m i n a r y 
s t u d i e s , i t v a s d e c i d e d t o m e r e l y compare t h e t e s t r e s u l t s w i t h t h e t h e ­
o r e t i c a l beam r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n when t h e c o n n e c t i o n i s d e s i g n e d on 
a b a s i s o f s t r e n g t h . I t i s , o f c o u r s e , d a n g e r o u s t o e x t e n d r e s u l t s of a 
s i n g l e t e s t ; b u t i f t h i s t e s t i s a ssumed t o b e r e p r e s e n t a t i v e i t would 
a p p e a r t h a t n o d i f f i c u l t i e s w i l l b e e n c o u n t e r e d w i t h r o t a t i o n o r d e f l e c ­
t i o n i f t h e c o n n e c t i o n i s d e s i g n e d f o r s t r e n g t h , The r o t a t i o n c u r v e may 
b e m i s l e a d i n g u n l e s s i t i s remembered t h a t t h e r o t a t i o n p l o t t e d i s a c t u ­
a l l y u n i t r o t a t i o n , computed f rom a s h o r t gage l e n g t h a c r o s s t h e c o n n e c ­
t i o n . F i g u r e 2J& i n d i c a t e s a r o t a t i o n o f t h e c o n n e c t i o n a t w o r k i n g l o a d 
a b o u t t w i c e t h e r o t a t i o n o f t h e beam. However , s i n c e t h e c o n n e c t i o n r o ­
t a t i o n e x t e n d s o v e r a s h o r t l e n g t h , t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e c o n n e c t i o n 
t o d e f l e c t i o n i s n o t i n t h e same r a t i o . Most s i g n i f i c a n t i s t h e l a r g e 
amount o f r o t a t i o n o b t a i n e d b e f o r e f a i l u r e j more t h a n enough t o a l l o w 
f u l l r e d i s t r i b u t i o n o f moment f o r l i m i t d e s i g n s o l u t i o n s . 
As m e n t i o n e d , t h e i n c r e a s e i n d e f l e c t i o n i s n o t i n t h e same r a t i o 
a s t h e r o t a t i o n d u e t o t h e s h o r t d i s t a n c e o c c u p i e d b y t h e c o n n e c t i o n . At 
w o r k i n g l o a d s t h i s d e f l e c t i o n i s n o t s u f f i c i e n t l y g r e a t e r t h a n t h e t h e o ­
r e t i c a l beam r o t a t i o n t o b e t r o u b l e s o m e f o r m o s t a p p l i c a t i o n s . The mos t 
s e r i o u s f e a t u r e of b o t h t h e r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n c u r v e s i s t h e d e p a r ­
t u r e f rom l i n e a r i t y a t v a l u e s o n l y s l i g h t l y i n e x c e s s o f p r e s e n t w o r k i n g 
l o a d s . F u r t h e r t e s t s w i l l b e n e c e s s a r y t o d raw a c c u r a t e c o n c l u s i o n s , 
b u t i t i s b e l i e v e d t h a t a n o m i n a l i n c r e a s e i n c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s 
w i l l c o r r e c t t h i s s i t u a t i o n ; i t i s p o s s i b l e t h a t t h e i n c r e a s e d t h i c k n e s s 
t h a t wou ld b e o b t a i n e d b a s e d on t h e n e t p l a t e a r e a w i l l b e s u f f i c i e n t . 
P i c t u r e s o f t h i s t e s t show v e r y c l e a r l y how w e l l t h e c o n n e c t i o n 
w i t h s t o o d l o a d s e v e n a f t e r y i e l d i n g o f t h e p l a t e , wh ich was c o n s i d e r e d 
f a i l u r e . F i g u r e 28 shows t h e t e s t a t 120 k i p s t o t a l l o a d . The c u r r e n t 
Amer i can i n s t i t u t e o f S t e e l C o n s t r u c t i o n w o r k i n g l o a d f o r t h i s t e s t i s 
119 k i p s . F i g u r e 29 i s c l e a r i n d i c a t i o n t h a t e v e n a f t e r y i e l d i n g of t h e 
c o n n e c t i o n p l a t e , t h e c o n n e c t i o n i s b y no means i n s e r i o u s t r o u b l e . The 
"beam a t t h e t i m e o f "bolt f a i l u r e i n b o l t N o s , 5 a n d 10 i s shown i n F i g , 
30j a n d F i g . 31 shows t h e beam a f t e r a d d i t i o n a l d e f o r m a t i o n c a u s e d t h e 
f a i l u r e o f b o l t N o s . k a n d 9, t h o r o u g h y i e l d i n g o f t h e beam i s e v i d e n t . 
Summary a n d C o r r e l a t i o n o f T e s t s R e s u l t s 
I t i s a l w a y s d i f f i c u l t t o d raw d e f i n i t e c o n c l u s i o n s from a s m a l l 
number o f t e s t s . T h i s i s m a g n i f i e d when t e s t s a r e c o n d u c t e d i n a new 
r e g i o n w i t h no p r e v i o u s l y r e p o r t e d r e s u l t s t o a c t a s a g u i d e . Because 
o f t h i s , t h e e n t i r e s t u d y was n e c e s s a r i l y a p i l o t p r o g r a m and t h e r e s u l t s 
m u s t b e v i ewed w i t h t h i s i n m i n d . 
Only t h e f i n a l t e s t , 18,50-8-10,7, c o m p l e t e l y f u l f i l l e d t h e t h e o ­
r e t i c a l requirements t o d e v e l o p t h e p l a s t i c moment of t h e beam. With r e ­
g a r d t o t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s , t h e o t h e r f o u r t e s t s a r e v a l u a b l e 
more q u a l i t a t i v e l y t h a n q u a n t i t a t i v e l y . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e o f t h e 
v a r i a t i o n i n c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s a s i t a f f e c t s t h e r o t a t i o n and 
d e f l e c t i o n . The c o m p o s i t e m o m e n t - r o t a t i o n c u r v e , F i g . 32, shows t h e 
t r e n d o f a c t i o n o f t h e c o n n e c t i o n a s t h e t h e o r e t i c a l v a l u e s o f c o n n e c t i o n 
p l a t e t h i c k n e s s a n d b o l t s i z e a r e a p p r o a c h e d . The i n c r e a s e d s t r e n g t h and 
d e c r e a s i n g r a t e o f r o t a t i o n a r e a p p a r e n t . T h a t t h e f i n a l t e s t , d e s i g n e d 
t o f u l l y d e v e l o p t h e beam, d i d s o w i t h a d e q u a t e r o t a t i o n and o n l y l i t t l e 
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F i g . 30 T e s t 18,50-8-10,7 a t Load C a u s i n g B o l t F a i l u r e o f B o l t s 5 and 10 
F i g . 31 C o n d i t i o n o f T e s t 18,50-8-10,7 a t F a i l u r e o f B o l t s k and 9 

i n c r e a s e i n d e f l e c t i o n i s n o t , a s one t e s t , c o n c l u s i v e b y a n y m e a n s . Bu t 
when v i ewed w i t h t h e p r e v i o u s f o u r t e s t s wh ich had p r o g r e s s i v e l y s t r o n g e r 
c o n n e c t i o n s w i t h d u e a l l o w a n c e f o r t h e w e l d f a i l u r e o f two t e s t s , more 
r e l i a b i l i t y may b e a s s i g n e d t o t h e f i n a l t e s t . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e 
when t h e c l o s e a g r e e m e n t o f t h e moment r o t a t i o n c u r v e s of t e s t 8,17-5-4,7 
and t e s t 18,50-8-10,7 i s n o t i c e d . T e s t 8,17-5-4,7 met t h e r e q u i r e m e n t s 
o f t h e t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s e x c e p t f o r t h e d e c r e a s e d c o n n e c t i o n p l a t e 
t h i c k n e s s wh ich was l i k e l y a l m o s t f u l l y c o m p e n s a t e d f o r b y a h i g h e r t h a n 
minimum y i e l d s t r e n g t h . The r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n d a t a i s summarized 
i n T a b l e 4. 
T a b l e 4. Summary o f R o t a t i o n and D e f l e c t i o n D a t a 
T e s t 
C o n n e c t i o n 
u l t i m a t e 
r o t a t i o n 
Beam y i e l d 
r o t a t i o n 
C o n n e c t i o n 
r o t a t i o n 
Beam r o t a t i o n 
T e s t d e f l e c t i o n * 
T h e o r e t i c a l beam 












*At AISC w o r k i n g l o a d o f 20 k s i i n beam. 
No a t t e m p t was made t o c o r r e l a t e q u a n t i t a t i v e l y t h e i n i t i a l y i e l d ­
i n g o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e s f o r t e s t s i n w h i c h t h e beam was n o t a t l e a s t 
n e a r t h e p l a s t i c moment. I n v i e w o f t h e method u s e d f o r d e r i v a t i o n o f 
E q u a t i o n ( l l ) , i n w h i c h t h e beam was assumed t o h a v e d e v e l o p e d f u l l M^, i t 
a p p e a r s i l l o g i c a l t o c o r r e l a t e d a t a f rom t e s t s n o t i n s u c h a c o n d i t i o n . 
T e s t 8,17-5-4,7 a n d t e s t 18,50-8-10,7 d i d r e a c h a p l a s t i f i e d c o n d i t i o n 
a s was d i s c u s s e d i n t h e c o n c l u s i o n s o f t h e s e i n d i v i d u a l t e s t s , t h e a c t i o n 
of t h e c o n n e c t i o n p l a t e i n d i c a t e d E q u a t i o n ( l l ) t o b e e s s e n t i a l l y c o r r e c t , 
a l t h o u g h t h e t h i c k n e s s would a p p e a r t o b e b e t t e r s e l e c t e d when t h e n e t 
a r e a of t h e p l a t e i s u s e d r a t h e r t h a n t h e g r o s s a r e a . 
Agreement o f t h e moment d e v e l o p e d a s found from measu red e l o n g a ­
t i o n o f t h e b o l t s a n d E q u a t i o n (12) w i t h t h e a c t u a l moment computed from t h e 
t e s t i n g mach ine l o a d I s somewhat e r r a t i c i f v i ewed c o l d l y , A summary o f 
t h i s d a t a i s p r e s e n t e d i n T a b l e 5« B e c a u s e o f t h e e a r l y we ld f a i l u r e , 
t e s t 8,20*6-6,5 i s c o n s i d e r e d m e a n i n g l e s s , a n d i s n o t i n c l u d e d i n t h i s 
T a b l e , T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e w i t h r e g a r d t o c o r r e l a t i o n o f b o l t d a t a 
a s t h e c o n n e c t i o n p l a t e b e h a v e d i n a n e n t i r e l y d i f f e r e n t manner from t h a t 
a s sumed I n t h e d e r i v a t i o n o f E q u a t i o n (12). 
T a b l e 5- Compar i son o f T e s t Moment and Moment 
Computed from E q u a t i o n (12) 
Moment computed 
Moment a t u l t i - from b o l t e l o n -
ma te from t e s t - g a t i o n s , F i g , 35> 
i n g mach ine l o a d a n d Eq , (12) i n E r r o r i n 
T e s t I n p e r c e n t M p e r c e n t M p e r c e n t 
P P 
8,20-3-6,5 43 45 +2 
8,17-5-6,5 82 63 
8 ,17 -5-4 ,7 100 112 
18,50-8-10 ,7 105 104 - 1 
E q u a t i o n (12 ) i n v o l v e s two known a p p r o x i m a t i o n s . The f i r s t o f 
t h e s e was t h e a s s u m p t i o n t h a t a l l b o l t s e x c e p t t h o s e I m m e d i a t e l y a d j a c e n t 
t o t h e t e n s i o n s i d e o f t h e beam r e m a i n a t t h e i n i t i a l t e n s i o n v a l u e a s 
moment i s a p p l i e d . I t was e x p e c t e d t h a t f o r c e s i n o t h e r b o l t s n e a r t h e 
t e n s i o n s i d e would i n c r e a s e n e a r t h e u l t i m a t e moment. T h i s v a r i a t i o n was 
o m i t t e d from E q u a t i o n (12 ) b e c a u s e : l ) t h e i n c r e a s e was b e l i e v e d t o b e 
s m a l l , 2) t h e e q u a t i o n was g r e a t l y s i m p l i f i e d a s t h e amount of i n c r e a s e 
i n b o l t s above t h e l o w e r s e t d e p e n d s on many v a r i a b l e s , and 3) t h e e r r o r 
p r o d u c e d would b e on t h e s a f e s i d e . 
The s e c o n d a p p r o x i m a t i o n was t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e c o n t a c t p r e s ­
s u r e h a s a s t r a i g h t l i n e v a r i a t i o n ; t h i s i s i m p r o b a b l e . Near u l t i m a t e 
i t seems r e a s o n a b l e t h a t t h e c o n t a c t p r e s s u r e would t e n d t o s h i f t t o w a r d 
t h e c o m p r e s s i o n s i d e o f t h e beam. I f s u c h a s i t u a t i o n o c c u r s , t h e e f f e c t 
would b e a n i n c r e a s e i n t h e l e v e r arm b e t w e e n t h e C and <£T f o r c e s a n d a 
c o r r e s p o n d i n g g r e a t e r moment c a p a c i t y . T h i s e f f e c t w a s , however , o m i t t e d 
f rom E q u a t i o n (12) f o r e s s e n t i a l l y t h e same r e a s o n s a s g i v e n a b o v e . 
T h i s s h i f t of t h e c o n t a c t p r e s s u r e o r v a r i a t i o n from a s t r a i g h t 
l i n e a l s o would e x p l a i n t h e a p p a r e n t d e c r e a s e i n moment c a p a c i t y wh ich 
o c c u r s when t h e t e r m 2 (d + q ) becomes l e s s t h a n q + n p . Most l i k e l y a 
s h i f t i n t h e r e s u l t a n t o f t h e c o n t a c t p r e s s u r e w i l l o c c u r a s t h e u l t i m a t e 
l o a d i s a p p r o a c h e d , w h i c h i n c r e a s e s t h e c o n s t a n t 2 i n t h e t e r m 2 (d + q ) , 
1 3 ? 
a n d t h e moment c a p a c i t y w i l l n o t a c t u a l l y b e d e c r e a s e d . 
I t was n o t e x p e c t e d t h a t t h e b o l t s on t h e c o m p r e s s i o n s i d e would 
d e c r e a s e i n t e n s i o n s u f f i c i e n t l y t o a f f e c t t h e r e s u l t s . I n f a c t , a com­
p l e t e s e t o f b o l t r e a d i n g s was t a k e n f o r t h e f i r s t t e s t , t e s t 8,20-3-6,5, 
a n d t h e e l o n g a t i o n c h a n g e s i n b o l t N o s . 1, 2 , k3 and 5 were n e g l i g i b l e , 
a s shown i n F i g . 18. F u r t h e r , t h e moment computed from, t h e t e s t i n g ma­
c h i n e l o a d a n d t h e moment computed from t h e b o l t e l o n g a t i o n s a n d E q u a t i o n 
(12) c h e c k e d w i t h i n 1 p e r c e n t . I t was t h u s b e l i e v e d t h a t t h e a s s u m p t i o n s 
w e r e j u s t i f i e d . T h i s was i n d e e d u n f o r t u n a t e a s t h e u p p e r b o l t s were n o t 
m o n i t o r e d f o r t h e r e m a i n i n g t e s t s . The w r i t e r , on r e v i e w o f t h e t e s t 
d a t a , now b e l i e v e s t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t e s t moments and moments 
computed from E q u a t i o n ( 1 2 ) a r e p r i m a r i l y due t o a n unknown d e c r e a s e i n 
t e n s i o n of t h e s e u p p e r h o l t s . T h i s e x p l a n a t i o n i s s u p p o r t e d bys 1 ) t h e 
c l o s e a g r e e m e n t of t e s t 8 , 2 0 - 3 - 6 , 5 i u wh ich t h e u p p e r b o l t s were m o n i ­
t o r e d , a n d 2 ) t h e f a c t t h a t a l t h o u g h t h e e r r o r s o f t e s t 8 , 1 7 - 5 - 6 , 5 and 
t e s t 8 , 1 7 - 5 - 4 > 7 a r e o f o p p o s i t e s e n s e , t h e y would e a c h b e compensa t ed b y 
a d e c r e a s e i n u p p e r b o l t t e n s i o n s . C o n t r a r y t o t h e above e x p l a n a t i o n i s 
t h e s m a l l e r r o r o f t e s t 1 8 , 5 0 - 8 - 1 0 , 7 * Upper b o l t s were n o t m o n i t o r e d 
d u r i n g t h i s t e s t p a s t 2 7 p e r c e n t M^, a n d t h e l a c k o f e r r o r i s d i f f i c u l t 
t o a c c e p t i f t h e e x p l a n a t i o n f o r e r r o r s i n o t h e r t e s t s i s t r u e . However, 
t h e c h a n g e i n b o l t e l o n g a t i o n i s a f u n c t i o n o f p l a t e s t i f f n e s s , beam 
y i e l d i n g and i n i t i a l " f i t u p " of t h e c o n n e c t i o n p l a t e , and i t i s e n t i r e l y 
p o s s i b l e t h a t t h e m a j o r i t y o f t h e l o s s h a d o c c u r r e d i n t h e b o l t s o f t e s t 
1 8 , 5 0 - 8 - 1 0 , 7 a t 2 7 p e r c e n t M . 
The c u r v e s o f t h e v a r i o u s b o l t s a r e b e s t v i ewed from t h e s t a n d ­
p o i n t o f t r e n d s s i n c e c o m p l e t e d a t a were n o t t a k e n , A r e v i e w of F i g s . 
1 8 , 2 0 , 2 5 , 2 6 a , and 2 6 b , wh ich a r e p l o t s o f t h e b o l t t e n s i o n s a g a i n s t 
t e s t i n g m a c h i n e l o a d , shows e s s e n t i a l l y t h e same b o l t a c t i o n i n a l l 
t e s t s . F i r s t , t h e r e i s a d r o p o f f i n b o l t t e n s i o n s i n v i r t u a l l y a l l 
o f t h e b o l t s u n d e r t h e i n i t i a l a p p l i c a t i o n o f moment t o t h e s p e c i m e n . 
T h i s i s u n d o u b t e d l y due t o t h e " s e a t i n g " o f t h e p l a t e s . S e c o n d , a f t e r 
t h i s i n i t i a l d r o p o f f , t h e a c t i o n o f t h e b o l t s d e p e n d s on t h e i r l o c a t i o n 
i n t h e c o n n e c t i o n . As s e e n i n F i g , 2 5 , o f t e s t 8 , 1 7 - 5 - 6 , 5 j F i g , 1 8 o f 
t e s t 8 , 2 0 - 3 - 6 , 5 5 a n d F i g s . 2 6 a a n d 2 6 b o f t e s t 1 8 , 5 0 - 8 - 1 0 , 7 , t h e l o w e r 
b o l t s l o s e v e r y l i t t l e I n i t i a l t e n s i o n and s o o n , i n f a c t , p i c k up a d ­
d i t i o n a l t e n s i o n , f i n a l l y f a i l i n g i n t e s t s 8 , 1 7 - 5 - 4 , 7 a n d 1 8 , 5 0 - 8 - 1 0 , 7 . 
The b o l t s i m m e d i a t e l y above t h e l o w e r s e t l o s e c o n s i d e r a b l y more t e n s i o n 
a a t h e f a i l u r e l o a d i s a p p r o a c h e d u n t i l , a s t h e l o w e r s e t o f h o l t s y i e l d s , 
t h e y a l s o p i c k up a d d i t i o n a l t e n s i o n . T h i s a c t i o n i s a p p a r e n t i n a l l o f 
t h e t e s t p r e v i o u s l y l i s t e d , h u t i s "best i l l u s t r a t e d b y b o l t No. 9 o f t e s t 
18,50-8-10,7, F i g . 26b. T h i s phenomenon would n o t a p p e a r t o b e s a t i s ­
f a c t o r i l y e x p l a i n e d on t h e b a s i s o f " s e a t i n g " o f t h e p l a t e s a l o n e , b u t 
i s p r o b a b l y due t o a r e d u c t i o n i n t h e p l a t e t h i c k n e s s a s t h e p l a s t i c 
h i n g e forms t h r o u g h t h e l o w e r s e t o f b o l t h o l e s . T h i s e x p l a n a t i o n i s 
s u p p o r t e d b y t h e a c t i o n o f b o l t s f a r t h e r away from t h e l o w e r s e t a s i l ­
l u s t r a t e d b y b o l t N o s . 1 and k o f t e s t 8 ,20-3-6,5, F i g . l 8 . The l o s s o f 
t e n s i o n i n t h e s e b o l t s i s s m a l l a n d t h e r e i s a t e n d e n c y t o r e t u r n t o t h e 
i n i t i a l t e n s i o n a s t h e l o a d i s i n c r e a s e d . 
U n d o u b t e d l y , a l l b o l t s i n a c o n n e c t i o n would i n c r e a s e i n l o a d n e a r 
u l t i m a t e i f t h e l o w e r b o l t s had s u f f i c i e n t e l o n g a t i o n b e f o r e f a i l u r e . On 
t h e b a s i s o f t h e s e t e s t s , h o w e v e r , t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e l o w e r b o l t s 
y i e l d w h i l e t h e u p p e r m o s t b o l t s r e m a i n a t t h e i r i n i t i a l t e n s i o n a s a s ­
sumed i n t h e d e r i v a t i o n of E q u a t i o n ( 1 2 ) , a p p e a r s t o b e a r e a s o n a b l e 
compromise f o r c o n n e c t i o n s d e s i g n e d t o h a v e s i m u l t a n e o u s u l t i m a t e p l a t e 
a n d b o l t l o a d s . 
F u r t h e r s t u d i e s a r e d e s i r a b l e t o c o m p l e t e l y d e f i n e t h e b o l t a c ­
t i o n s a s many v a r i a b l e s a p p e a r t o i n f l u e n c e t h e e x a c t a c t i o n . F o r e x ­
a m p l e , t h e c u r v e s o f b o l t N o s . 2 a n d k o f t e s t 8,17-5-4,7, F i g . 25 h ave 
c o n s i d e r a b l e s c a t t e r . T h i s may b e p a r t i a l l y d u e t o e x p e r i m e n t a l e r r o r s 
p r e v i o u s l y d i s c u s s e d ) b u t i t i s b e l i e v e d t h a t t h e l o c a l y i e l d i n g o f t h e 
web a n d p l a t e s c o u l d a c c o u n t f o r t h e s c a t t e r , s i n c e t h e b o l t s i n t h i s 
c a s e were o v e r d e s i g n e d , a s t o r q u e d , and f a i l u r e o f t h e p l a t e a n d p l a s ­
t i c i t y o f t h e beam d i d n o t o c c u r s i m u l t a n e o u s l y w i t h b o l t f a i l u r e . D a t a 
•were n o t t a k e n , b u t t h i s t e s t a c t u a l l y d e v e l o p e d 139 p e r c e n t b e f o r e 
b o l t f a i l u r e a s p r e v i o u s l y men t ioned„ U n d o u b t e d l y t h e b o l t s f o l l o w e d a 
t r e n d s i m i l a r t o b o l t s i n t h e o t h e r t e s t s , a s f a i l u r e was a p p r o a c h e d . 
CHAPTER V 
CONCLUSIONS 
The f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s a r e drawn from t h i s s t u d y a n d a r e n e c e s ­
s a r i l y l i m i t e d t o t h e c o n d i t i o n s o f t h i s s t u d y : 
(1) A d i r e c t moment c o n n e c t i o n c a n h e d e s i g n e d t o d e v e l o p t h e 
f u l l p l a s t i c moment o f a wide f l a n g e beam. 
(2) I n d i c a t i o n s a r e t h a t t h e t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s d e v e l o p e d i n 
t h i s s t u d y a r e e s s e n t i a l l y c o r r e c t , a n d w i l l l e a d t o a n a d e ­
q u a t e d e s i g n . 
(3) When d e s i g n e d b y E q u a t i o n ( l l ) u s i n g g r o s s p l a t e w i d t h t h e 
r o t a t i o n o f t h e d i r e c t moment c o n n e c t i o n i s more t h a n a d e ­
q u a t e t o a l l o w r e d i s t r i b u t i o n of moments a s u s e d i n t h e 
p l a s t i c a n a l y s i s o f a s t r u c t u r e . 
(k) The u l t i m a t e s t r e n g t h o f a d i r e c t moment c o n n e c t i o n i s more 
c l o s e l y a s s o c i a t e d w i t h t h e s t r e n g t h o f t h e b o l t s t h a n t h e 
t h i c k n e s s o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e . 
(5) A r e a s o n a b l e r e d u c t i o n i n t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s from 
t h e t h e o r e t i c a l t h i c k n e s s w i l l n o t p r e v e n t d e v e l o p m e n t o f t h e 
p l a s t i c moment o f t h e beam. 
( 6 ) The r o t a t i o n a n d d e f l e c t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f a d i r e c t mo* 
ment c o n n e c t i o n a r e i n f l u e n c e d more b y t h e c o n n e c t i o n p l a t e 
t h i c k n e s s t h a n t h e s t r e n g t h o f t h e b o l t s . 
(7) R o t a t i o n i n t h e i m m e d i a t e a r e a o f t h e c o n n e c t i o n i s t w i c e t h e 
M v a l u e o f t h e beam a t Amer i can I n s t i t u t e o f S t e e l Con-
E l 
s t r u c t i o n w o r k i n g l o a d s f o r a c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s 
w h i c h i s a d e q u a t e f rom a s t r e n g t h s t a n d p o i n t ; t h a t I s , t h e 
l o a d c a u s i n g p l a s t i c i t y o f t h e beam w i l l s i m u l t a n e o u s l y c a u s e 
y i e l d i n g o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e . However, a s t h e c o n n e c t i o n 
r o t a t i o n o c c u r r e d o v e r a s h o r t gage l e n g t h , t h e I n c r e a s e i n 
d e f l e c t i o n i s a p p r o x i m a t e l y o n e - t h i r d . 
U s i n g E q u a t i o n ( l l ) , t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s w i l l d e ­
v e l o p t h e p l a s t i c moment o f a beam i f t h e g r o s s c o n n e c t i o n 
p l a t e w i d t h I s u s e d f o r a c o n n e c t i o n c o n t a i n i n g o n l y two rows 
o f b o l t s . I t i s b e l i e v e d t h a t t h e d e f l e c t i o n w i H n o t b e 
g r e a t e r t h a n t h e t h e o r e t i c a l d e f l e c t i o n o f t h e beam i f t h e 
c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s i s b a s e d on n e t p l a t e w i d t h . 
F a b r i c a t i o n o f a d i r e c t moment c o n n e c t i o n r e q u i r e s n o s p e c i a l 
t e c h n i q u e s . S p e c i f i c a l l y , t h e w e l d i n g o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e 
t o t h e beam i s n o t c r i t i c a l u n d e r s t a t i c l o a d i n g i f o r d i n a r y 
r e q u i r e m e n t s f o r s t r u c t u r a l w e l d s a r e f u l f i l l e d . 
O v e r a l l r e s u l t s o f t h i s s t u d y i n d i c a t e t h a t t h e d i r e c t mo­
ment c o n n e c t i o n o f f e r s s u f f i c i e n t p r o m i s e a s a p r a c t i c a l 
c o n n e c t i o n t o w a r r a n t a c o m p l e t e i n v e s t i g a t i o n . 
TENTATIVE RECOMMENDATIONS FOR DESIGN 
OF A DIRECT MOMENT CONNECTION 
U n t i l f u r t h e r s t u d y c a n b e made t o c l a r i f y c e r t a i n q u e s t i o n s 
r a i s e d b y t h i s s t u d y , t h e f o l l o w i n g r e c o m m e n d a t i o n s f o r d e s i g n o f a 
d i r e c t moment c o n n e c t i o n a r e p r o p o s e d ; 
( 1 ) S e l e c t b o l t s f rom E q u a t i o n ( 1 2 ) , u s i n g t h e l a r g e s t s i z e 
f e a s i b l e , b u t u s e no l e s s t h a n two b o l t s p e r r ow . 
( 2 ) To c o m p e n s a t e f o r p o s s i b l e l o s s o f i n i t i a l t e n s i o n s e l e c t 
b o l t s t o d e v e l o p 1 .2 M p ; t h a t i s , E q u a t i o n ( 1 2 a ) becomes 
1 . 2 M p = M ^ 
(3) I f no r e v e r s a l o f moment i s p r e s e n t , loe fc te t h e s e b o l t s a s 
c l o s e t o t h e t e n s i o n s i d e o f t h e beam a s p o s s i b l e ; minimum 
s p a c i n g o f b o l t s may b e b a s e d on c l e a r a n c e r e q u i r e m e n t s a l o n e . 
(4) I g n o r e t h e a p p a r e n t r e d u c t i o n i n moment c a p a c i t y i n d i c a t e d b y 
E q u a t i o n ( 1 2 ) b y t h e a d d i t i o n o f b o l t s when 2 ( d + q ) becomes 
5 1 
l e s s q + n p j t h a t i s , i f s u c h b o l t s a r e a d d e d , s a y f o r 
t o r s i o n a l s t a b i l i t y o r t o i n c r e a s e s h e a r c a p a c i t y , t h e y may 
b e c o n s i d e r e d a s n o n - e x i s t e n t f o r c a l c u l a t i n g t h e moment 
c a p a c i t y . 
(5) Compute s h e a r c a p a c i t y a t w o r k i n g l o a d s b a s e d on a c o e f f i c i e n t 
o f f r i c t i o n o f 0 . 3 f o r u n p a i n t e d f a y i n g s u r f a c e s o f t h e c o n -
n e c t i o n p l a t e a n d f u l l i n i t i a l t e n s i o n f o r a l l b o l t s . 
(6) Where d e f l e c t i o n i s n o t c r i t i c a l a n d o n l y two rows o f b o l t s 
a r e used., s e l e c t t h e c o n n e c t i o n p l a t e t h i c k n e s s from E q u a t i o n 
( l l ) on t h e "basis o f g r o s s p l a t e w i d t h . 
(7) I f d e f l e c t i o n m u s t "be l i m i t e d t o t h e t h e o r e t i c a l d e f l e c t i o n , 
o r when f o u r rows o f "bo l t s a r e employed ; s e l e c t t h e p l a t e 
t h i c k n e s s f rom E q u a t i o n ( l l ) on t h e b a s i s o f n e t p l a t e w i d t h . 









RECOMMENDATIONS FOR ADDITIONAL STUDY 
O b t a i n a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n on t h e v a r i a t i o n o f b o l t 
t e n s i o n . 
D e t e r m i n e t h e s h a p e a n d v a r i a t i o n o f t h e c o n t a c t p r e s s u r e 
b e t w e e n c o n n e c t i o n p l a t e s . 
S t u d y c o n n e c t i o n s w i t h f o u r rows o f b o l t s . 
D e v e l o p i n t e r a c t i o n r e l a t i o n s f o r s h e a r and a x i a l l o a d s . 
D e t e r m i n e f a t i g u e c h a r a c t e r i s t i c s . 
T e s t c o n t i n u o u s s t r u c t u r e s a n d f r ames e m p l o y i n g d i r e c t 
moment c o n n e c t i o n s . 
D e v e l o p d e f l e c t i o n r e l a t i o n s . 
E x t e n d s t u d y t o b u i l t up s e c t i o n s . 

BOLT TEST 
The s t r e s s - s t r a i n c u r v e f o r t h e 7 / 8 - i n c h h o l t s was d e v e l o p e d b y 
s u b j e c t i n g t h r e e b o l t s f rom t h e l o t u s e d i n t h e beam t e s t t o a t e n s i l e 
t e s t . A s p e c i a l t e s t i n g yoke shown i n P i g . 33 was employed . E l o n g a ­
t i o n s were o b t a i n e d a s d e s c r i b e d on page 4 l . Wi th a z e r o gap t h e g r i p 
i s 2 l/k I n c h e s f o r t h i s y o k e . The n u t s were h a n d t i g h t e n e d b e f o r e l o a d 
i n g . B o l t N o s . 1 a n d 2 f a i l e d b y s t r i p p i n g t h e t h r e a d s o f t h e n u t s . 
D o u b l e n u t s were p l a c e d on b o l t No. 3 a n d a t e n s i l e f a i l u r e r e s u l t e d . 
T h i s was d o n e a s t h e r e was e v i d e n c e t h a t t h e beam b o l t s , a l t h o u g h f a i l ­
i n g b y s t r i p p i n g o f t h e n u t s , e x p e r i e n c e d g r e a t e r e l o n g a t i o n t h a n t h e 
t e s t b o l t N o s . 1 a n d 2 . I t i s b e l i e v e d t h a t t h e b e n d i n g p r e s e n t i n t h e 
beam b o l t s c a u s e d a wedg ing a c t i o n , w h i c h i n c r e a s e s t h e f o r c e r e q u i r e d 
t o s t r i p t h e n u t s , t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e b o l t e l o n g a t i o n . F i g u r e 3^ 
i s a v i e w o f t h e t h r e e t e s t b o l t s . 
The 5 / 8 - i n c h b o l t s f rom t h e same l o t u s e d i n t h e beam t e s t o f 
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B o l t No. 3 F a i l e d a t 7 7 * 8 K i p s 
1-
•Nut o f B o l t No. 1 S t r i p p e d 
a t 6 5 . 9 K i p s 
Nut o f B o l t No. 2 S t r i p p e d a t 
6 0 J 8 K i p s 
0 Ave rage v a l u e s o f B o l t s No.js 1 a n d ft 
+ B o l t No. 3 (Double N u t s ) 
0 2 0 1 0 0 1 2 0 4 0 6 0 8 0 
1 
U n i t E l o n g a t i o n - I n c h e s x 1 0 
F i g . 3 5 b S t r e s s - S t r a i n Curve f o r S e v e n - E i g h t h s I n c h B o l t s 
1 4 0 
• 
APPEMDIX B 
COUPON TEST DATA 
• 
Coupons were f l ame c u t f rom t h e beams of t e s t 8,17-5-4,7 and t e s t 
18,50-8-10,7 a n d f rom one o f t h e c o n n e c t i o n p l a t e s o f t e s t 18,50-8-10,7. 
The Spec imens were m a c h i n e d t o t h e d i m e n s i o n s g i v e n i n T a b l e s 6, 7, and 
8, a n d t e s t e d i n t e n s i o n u s i n g a n O l s e n S u p e r L h y d r a u l i c t e s t i n g mach ine 
o f 120 k i p c a p a c i t y . The l o w e r y i e l d p o i n t s were o b t a i n e d a t n e a r z e r o 
s t r a i n r a t e b y m o n i t o r i n g a m i c r o - m e c h a n i c a l d i a l gage a t t a c h e d t o t h e 
m a c h i n e h e a d . E l o n g a t i o n s a n d a r e a r e d u c t i o n s were c a l c u l a t e d from 
m e a s u r e m e n t s made w i t h a m a c h i n i s t * s m i c r o m e t e r . 
T a b l e 6. Coupon D a t a From Beam, T e s t 8,17-5-4,7 
- - J 
P e r c e n t 
Avg. d i m e n s i o n s Upper y i e l d Lower y i e l d U l t i m a t e e l o n g a t i o n R e d u c t i o n 
Spec imen w i d t h x t h i c k - i n k i p s ^ i n k i p s 2 i n k i p s ^ i n 2 i n . i n a r e a i n 
L o c a t i o n n e s s i n i n c h e s p e r i n . p e r i n . p e r i n . gage l e n g t h p e r c e n t 
T a b l e 7. Coupon D a t a From Beam, T e s t 18,50-8-10,7 
P e r c e n t 
A v g o d i m e n s i o n s Upper y i e l d Lower y i e l d U l t i m a t e e l o n g a t i o n R e d u c t i o n 
Spec imen w i d t h x t h i c k - i n k i p s 2 i n k i p s 2 i n k i p s 2 i n 2 i n . i n a r e a i n 
L o c a t i o n n e s s i n i n c h e s p e r i n . p e r i n . p e r i n . gage l e n g t h p e r c e n t 
T a b l e 8. Coupon D a t a From C o n n e c t i o n P l a t e , T e s t 18,50-8-10,7 
( S t a n d a r d 505 Spec imens ) 
v ~r — / 
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